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身体の動きをともなう遠隔協調作業における
上半身映像の効果

山 下 直 美†1 岡 英 明†2 平 田 圭 二†1

青 柳 滋 己†1 白 井 良 成†1

梶 克 彦†1 原 田 康 徳†1

対面協調作業においてテーブル面の共有が有効であることが示されており，遠隔地
間においても同様な環境を実現することが望まれている．近年，そのような環境の実
現を目指す研究が多数見受けられる一方で，テーブル面に加えて遠隔ユーザの上半身
映像も投影すべきか否かの明確な設計指針はほとんど見当たらない．従来研究の共通
認識は，音声通信だけでも多種多様な情報伝達が可能であり，上半身映像は基本的に
あまり付加価値を生んでいないというものであった．本研究では，テーブル面を共有
して行う作業の利点である「多人数（1 地点に複数ユーザが参加）による動きをとも
なう協調作業が可能」という点に注目し，上半身映像の有無がテーブル上の作業にど
のような影響を与えるかを実験により調べた．実験データを分析した結果，上半身映
像を投影した場合，ユーザ相互間で上半身映像が次の動作や作業への予測や準備に寄
与し，作業効率が有意に向上した．
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Previous studies have significantly demonstrated the values of sharing a table-
top among collocated collaborators. A tabletop interface that realizes a similar
environment between distant collaborators is desired. In designing such a sys-
tem, sharing a tabletop (workspace) among distant users is obviously important.
However, it is still unobvious whether the upper body of distant users is worth
showing. In fact, many studies have shown that upper body images of distant
collaborators do not add much value to their work. In this study, we examined

whether showing the upper body of distant collaborators is valuable for group
work that requires body movement during their work. A comparative study
with and without upper body images indicated that group work were more ef-
ficient when upper body images were shown. We infer that upper body images
helped them predict and brace for distant collaborator’s subsequent movement.

1. は じ め に

対面協調作業においてテーブル上面の作業領域の共有は有効であることが示されており18)，

遠隔ビデオコミュニケーションにおいても同様な共有環境を実現することが望ましいと考え

られている6),10),19)．テーブル面に加えて，遠隔地間でユーザの上半身映像をお互いに閲覧

する機能を持ったシステムも提案されている10),12),23)．

遠隔ユーザの上半身映像を閲覧できるシステムでは，遠隔ユーザの表情や視線，頭の動き

や上半身の体の向きなどの情報を伝達することで，遠隔ユーザの発話意図をより正確に理解

できる効果が期待できる．

しかし，上半身映像の投影場所を誤ると，かえって協調作業の効率が落ちることが報告さ

れている3)．たとえば，上半身映像とテーブル面に投影された映像との関連性が直感的に理

解できない形で表示されると，遠隔ユーザの身体行為（視線やジェスチャなど）の意味を正

しく理解することができないという問題が指摘されている4)．また，複数の映像が投影され

ると，ユーザが目移りしてしまって協調作業に集中できないという問題も指摘されている1)．

したがって，テーブル面映像と上半身映像の両方を表示する場合には，これらの映像の物

理的な位置関係が直感的に理解でき，遠隔ユーザの身体性がなるべく損なわれないように

ディスプレイを配置することが重要である．うまくディスプレイを配置できれば遠隔ユーザ

の身体行為を周辺環境と関連付けて理解することが可能になる．Agora 10) やWesugiらの

空間共有テーブルシステム23) は，遠隔ユーザのジェスチャが連続して見えるように，テー

ブル面の水平ディスプレイと上半身を投影する垂直ディスプレイを連続するように配置して

いる．

一方で，この連続的なディスプレイ配置は，本来のテーブル共有の利点である複数ユーザ

†1 日本電信電話株式会社コミュニケーション科学基礎研究所
Communication Science Laboratories, NTT Corporation

†2 筑波大学大学院システム情報工学研究科
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba

1152 c© 2010 Information Processing Society of Japan



1153 身体の動きをともなう遠隔協調作業における上半身映像の効果

による自由な位置からの作業参加16) や協調活動中の場所移動18) を妨げる（すなわち，協調

作業位置を固定してしまう）という欠点がある．上半身映像は，1地点あたりの参加者が複

数人の場合や身体配置に変化が生じるような活動において特に効果的と考えられるが，そう

した条件における効果を調査した例は存在しない．

本論文では，著者らが開発してきた遠隔協調作業支援システム t-Roomを用いて，1地点

に複数名の参加者がいて，各参加者がテーブルの周囲を自由に移動しながら協調作業をする

ような状況において，上半身映像が何に対してどの程度役に立つかを調べる．t-Roomは，

遠隔ユーザの身体性の再現と，身体の移動をともなう協調作業の両立を目指して，テーブル

面と上半身投影ディスプレイが連続するように配置されたビデオコミュニケーションシステ

ムである．t-Roomを介した遠隔協調作業において，テーブル面と上半身映像の両方を共有

した場合とテーブル面のみ共有した場合を比較し，遠隔地間でテーブル面の共有に加えて上

半身映像を投影することの得失を考察する．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では先行研究に基づいて上半身映像の有無が遠

隔協調作業に及ぼす影響について仮説を立てる．3章では仮説の検証に用いる遠隔協調作業

支援システム “t-Room”を紹介し，4章で t-Roomを用いた被験者実験の説明をする．5章

で実験の分析結果を述べ，6章で実験より得られた知見の考察を行う．最後の 7章でまとめ

を述べる．

2. 関連研究と仮説

テーブルを共有した対面型協調作業の特徴として，テーブルの周囲に複数の参加者が自由

に身体を位置どることができるということ16) や，テーブルへの参加の仕方が時間とともに

動的に変化すること18) が指摘されている．したがって，テーブル共有型の遠隔協調作業を

支援するシステムでもこうした特徴が支援できる必要があり，そのようなシステムが効果的

に利用されるために必要とされる機能を明らかにすることは重要であると考えられる．

そこで本論文では，テーブル共有型の遠隔協調作業システムにおいて，1地点に複数名の

参加者がいて，各参加者がテーブルの周囲を自由に移動しながら協調作業をするような状

況を想定する．そしてそのような環境において，上半身映像の有無が遠隔コラボレーション

に及ぼす影響を調べることを目的とする．具体的には，上半身映像の有無が遠隔ユーザ間

の立ち位置，呼びかけ行為，発話効率，そして作業効率に及ぼす影響を調べる．以下では，

これらに関する仮説を，従来研究に基づいて導出する．

2.1 立ち位置に関する仮説

まず，遠隔テレビ会議システムに関する従来研究により，ユーザは同室ユーザよりも遠隔

ユーザの投影されているディスプレイを注視する傾向があり，遠隔ユーザの投影ディスプレ

イ位置を変えると，ユーザは遠隔ユーザを見やすい方向に体の向きを変えることが報告され

ている24)．

これまで提案されてきたテーブル面と上半身映像の両方を投影することを目指したシス

テムでは，協調作業中にユーザが移動することを想定せず，遠隔ユーザの投影ディスプレイ

をテーブル面とつなげて対面位置に固定することが多かった10),23)．しかしもしユーザが協

調作業中に自由に動き回ることが可能になれば，ユーザはつねに遠隔ユーザの様子が確認で

きる位置になるように立ち位置を調整しながら協調作業を進めることが予想される．

したがって，遠隔ユーザの上半身映像が見えるとき，作業のしやすさを優先した立ち位置

よりも遠隔ユーザの映像位置に合わせて立ち位置を変えることが予想される．

仮説 1. 遠隔ユーザの上半身映像が見える実験条件では，見えない実験条件と比較して，遠

隔ユーザの様子を確認可能な位置に移動する傾向がある．

2.2 明示的な発話交代に関する仮説

従来研究により，遠隔テレビ会議システムを用いた会議では，対面会議と比較して，遠隔

ユーザの名前を呼んでから発話するケース（explicit handover）が多いことが報告されてい

る15)．これは，通常のテレビ会議システムでは頭や視線の向きが正しく伝わらず，誰に対

する発話かが伝わりにくいためと考えられている21)．円滑な発話交代を行ううえで視線情

報は特に重要と考えられており，これまでに遠隔地間で視線の向きを正しく伝えることを目

的としたシステムが複数提案されている17),22)．しかし，これらのシステムの大半は 1地点

につき 1人のユーザしか許容せず�1，会議中や協調作業中にユーザが移動することを想定し

ていない．

ここで，従来研究の結果をふまえ，本研究で想定する「1地点に複数名のユーザが参加し

協調作業中に移動できる状況」を考える．まず，1地点に複数人のユーザがいる遠隔環境で

は，モナリザ効果�2により頭や視線などの正確な向きを伝えることが困難になることが予想

される．しかしその一方で，立ち位置の自由度が与えられることによって，ユーザは遠隔

ユーザとの距離や立ち位置によって誰に対する発話かを伝達したり推測したりすることが可

�1 Multiview は 1 地点に複数のユーザの参加を許容する14)．
�2 モナリザ効果とは，人の正面顔の二次元表示画像は，どの角度から見ても閲覧者自身を向いているように見える
認知的な現象のことである．
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能になる7)．たとえば，指示者と複数の作業者がいる環境において，指示者がある特定の作

業者に十分に近づいてから指示を行えば，指示者がどの作業者に指示を出しているかは明白

である．

このように，遠隔ユーザの上半身映像が見える場合，上半身映像が見えない場合と比較し

て遠隔ユーザとの位置関係や移動にともなう動きが観察しやすいため，誰に対する発話かが

伝達しやすくなることが予想される．したがって，遠隔ユーザの上半身映像が見える場合，

上半身映像が見えない場合よりも，誰に対する発話かを明示的に伝えずに話し始めるケース

が多いことが予想される．

仮説 2. 遠隔ユーザの上半身映像が見える実験条件では，立ち位置を適宜変えることによっ

て誰に対する発話かを明示することができるので，見えない実験条件と比較して，遠隔ユー

ザの名前を呼んでから発話することが少ない．

2.3 効率に関する仮説

最後に，従来の遠隔作業指示などに関する研究では，テーブル面（working space）の共

有は重要であるが，遠隔ユーザの上半身映像はあまり重要視されていない5)．これは，遠隔

ユーザの上半身映像が見えなくても，声（発話内容）をやりとりし，テーブル面の映像（作

業者が作業する様子や指示者がテーブル上の物にジェスチャする様子）を観察することに

よって，遠隔ユーザの様子をおおむね把握できるためである．一方，最近の研究（Luffや

岡らの Agoraを用いた遠隔協調作業実験）では，上半身映像とテーブル映像をつなげて

連続な一面に見えるよう表示することが，上半身映像がテーブル上のジェスチャの予測に寄

与したと報告されている11)．したがって，上半身映像とテーブル映像の物理的な位置関係

を一貫して表示すると，上半身映像が遠隔ユーザのジェスチャ理解度を向上させると期待で

きる．

本研究で想定する「1地点に複数名のユーザが参加し協調作業中に移動できる状況」では，

ジェスチャを行うための準備動作（たとえば，少し離れたテーブル上の物を指差すために，

テーブルの周りを移動する動作や，テーブルの物体に対してジェスチャする際の腕の動きな

ど）を観察することによって，どの遠隔ユーザが次にどのような動きをするかの予測が容易

になり，遠隔ユーザのジェスチャ理解度がいっそう向上することが期待できる．

以上より，遠隔ユーザの上半身映像が見える場合，上半身映像が見えない場合よりも遠隔

ユーザが次にどのような動作をするか予測しやすくなり，その結果として協調作業効率が向

上することが予想される．また，遠隔ユーザのジェスチャに対する理解度が向上することで

発話効率の向上が予想される．

仮説 3. 遠隔ユーザの上半身映像が見える実験条件では，見えない実験条件と比較して，発

話効率と作業効率がともに良い（発話量が少なく，作業時間も短い）傾向にある．

3. ビデオコミュニケーションシステム t-Room

t-Roomは，遠隔ユーザの身体性の再現と身体の移動をともなう協調作業の両立を目指し

て，テーブル面と上半身投影ディスプレイを配置したビデオコミュニケーションシステムで

ある．t-Roomは 1地点につき複数ユーザを許容し，ユーザが t-Room内のどこにいても，

遠隔ユーザの立ち位置をほぼ正確に伝達できる24)．

3.1 ディスプレイとカメラの配置

t-Roomは，ユーザのいる空間を囲むように配置された複数のカメラと縦置きディスプレ

イ，中央のテーブルとそれに投影するプロジェクタと撮影するビデオカメラからなる（図 1）．

t-Roomにはマイクとスピーカも設置されているが図示していない．複数地点に同一構成の

t-Roomを設置しそれらの間で映像・音声を通信し合い，遠隔地にいる t-Room内のユーザ

同士で同じ作業空間を共有する．たとえば t-Roomの 1番目の縦置きディスプレイの前に

立っているユーザは遠隔 t-Roomの 1番目の縦置きディスプレイに投影される．テーブル上

の物体は遠隔テーブル上の同じ位置に 2D映像として再現される．こうして，同じ t-Room

内の複数ユーザ同士だけでなく遠隔のユーザ同士でも対面環境と同様にテーブルを囲み自

由な立ち位置をとることができる．

図 1 t-Room の構造とディスプレイ・カメラ配置
Fig. 1 Architechture of t-Room and layout of displays and cameras.
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図 2 t-Room の実験環境
Fig. 2 t-Room’s experimental setup.

AgoraやWesugiらの空間共有テーブルシステムはテーブル用ディスプレイと上半身投影

用の縦置きディスプレイを持ち，表示される映像に欠ける部分が生じないようディスプレイ

どうしを連続して配置している．これに対し，t-Roomではテーブル用ディスプレイと縦置

きディスプレイとが連続して配置されておらず，その代わり，テーブルと縦置きディスプレ

イの間にできた空間を人が自由に移動することができる．

3.2 ハードウェア構成

図 2 に t-Roomのハードウェア構成を示す．実際の t-Roomでは，大型液晶ディスプレ

イ（縦置き 65インチ，解像度 1,920× 1,080）が 9角形の 8辺に配置され，中央に円形の作

業用テーブルが置かれている．t-Roomの内径は 2.5メートルである．液晶ディスプレイが

配置されていない残り 1辺は t-Room内への出入口として利用され，その長さは他の 8辺

より短い．縦置きディスプレイは身長 180 cmのユーザの膝から頭頂部をカバーする程度の

高さに置かれる．縦置きディスプレイ 1面分を，正対する位置のディスプレイ上部に設置し

た HDビデオカメラ（解像度 720 × 480）1台で撮影する．

t-Room内部中央には円形の作業テーブルを設置した．テーブルの直径は 1.4メートル，

テーブルとディスプレイの間の隙間は 0.5 メートルである．テーブル上面中心の 2 メート

ル上方には，そのテーブル面を撮影するビデオカメラ 1台と遠隔テーブル面の映像をその

テーブル面に投影するプロジェクタ 1台を設置している（図 2）．

縦置きディスプレイを撮影するビデオカメラのレンズ前面には偏光フィルタが取り付けら

れており，液晶ディスプレイの前方に存在する物理的な物体だけを撮影するようになってい

る．テーブル上方のビデオカメラにも同様の理由で偏光フィルタが取り付けられている．な

お，ユーザが液晶ディスプレイ表面に近い位置に立つと，そのユーザの像が遠隔ディスプレ

イにほぼ等身大の大きさで表示されるようにキャリブレーションしている．実際には，中央

テーブルの存在によってユーザの動きはディスプレイ付近に制限されるため，遠隔ユーザは

つねにほぼ実寸大で表示される．

ビデオカメラが撮影した映像は IEEE1394経由で PCに転送され，映像の歪み補正や解

像度の変換が行われた後，Motion JPEGにエンコードされ，ディスプレイを制御する PC

へ TCP/IPで配信される．音声は各ユーザが装着するワイヤレスマイクで収音され PCに

転送される．PC上で 16 bit，44.1 KHzのリニア PCMにエンコードされ，イヤホン（ある

いはスピーカ）を制御する PCに UDP/IPで配信される�1．

我々は神奈川県と京都府にまったく同じ構造の t-Roomを設置し，これら 2台の t-Room

をギガビットネットワークで接続した．映像と音声の遅延は，各々約 0.3～0.4秒と 0.2～0.3

秒であった．遠隔ユーザの映像位置と音源位置に相違による影響を除くために被験者にイヤ

ホンを装着してもらい，音源から遠隔ユーザの位置を推測できない（遠隔ユーザの位置は映

像からのみ把握できる）ようにした．

3.3 遠隔ユーザ間の位置関係や方向性の伝達

t-Roomはディスプレイとカメラによって囲まれた空間になっているため，出入口を除け

ば，ユーザがどの位置に立っても遠隔 t-Room内から観測可能である．また，t-Room内の

すべての物体や人が遠隔 t-Room内の同じ位置に映像として再現されるため，ジェスチャと

物体の関係（たとえば，遠隔ユーザが何を指差しているか）を一目で把握することができ

る．また 2章では，t-Roomの特徴として，複数のユーザが動きを制限されることなく協調

作業中にテーブルの周りを移動可能であることを述べたが，移動して遠ざかったり近づいた

りする物体や人なども現実世界と同じ動きをするので，把握が容易である．

さらに同様の理由で，t-Roomでは遠隔地のユーザ同士で大まかに方向感を共有すること

もできる．遠隔ユーザ間で方向感を共有する従来研究において開発されたシステムでは，モ

ナリザ効果による影響を除去するために 1地点あたり 1ユーザの利用を想定していること

が多い．これに対し，t-Roomでは，遠隔とローカルにいるユーザ全員が，環境内にいるほ

�1 スピーカはディスプレイの下部に設置されており，将来的には被験者の動きにともなって音源を移動させる予定
であるが，本実験を実施した時点ではこの技術は未完成であった．
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(a) メディア条件 1：テーブル面のみ共有した状態

(b) メディア条件 2：テーブル面と上半身映像を共有した状態

図 3 メディア条件
Fig. 3 Media Condition.

ぼすべての人と物体の映像や位置関係を共有できるため，誰が誰（何）を見ているのかをあ

る程度推察することができ，モナリザ効果が軽減されることを確認している24)．筆者らの

経験では，ローカルユーザ同士の間隔が縦置き 65インチディスプレイ 1面分以上空いてい

れば，遠隔ユーザの視線や頭の向きなどから，誰を見ているのかをおおよそ把握することが

できる．遠隔ユーザの移動方向に関する認識（時計回りか反時計回りか）は，ユーザの立ち

位置にかかわらず正確に伝達できた．

3.4 上半身映像とテーブル面の連続性

Luffらは，Agoraを用いた実験を通して，上半身映像とテーブル映像の物理的な位置関

係を一貫して表示させることの重要性に加え，上半身映像とテーブル映像のつなぎ目を連

続に表示させることの重要性を説いている11)．Luffらは，遠隔ユーザの上半身映像を投影

する縦置きディスプレイに，テーブル（ワークスペース）の縁の映像を表示させることで，

テーブル面に現れる遠隔ユーザのジェスチャが予測しやすくなる様子が報告されている．

この報告結果を受け，t-Roomの側面ディスプレイにもテーブル面の縁の映像を投影した

（図 3 (b)）．上半身映像とテーブル面の縁の映像を同じ画面に表示することによって，テー

ブル面に投影される遠隔ユーザのジェスチャがよりいっそう予期しやすくなり，円滑な協調

作業につながることが期待できる．

4. 比 較 実 験

4.1 実 験 条 件

本実験の実験環境に，3.2節で述べた t-Roomを用いた．本実験には，互いに面識のない

被験者 32名（神奈川県に 16名，京都府に 16名）が有償で参加した．被験者の移動におい

て性別による影響を排除するために，すべての被験者は女性とした．神奈川県と京都府から

各 2名ずつの合計 4名で 1グループとし，合計 8グループを構成した．各グループは，2つ

のメディア条件で 2回ずつ身体の移動をともなう遠隔作業指示に関するグループ課題に取り

組んだ．2つのメディア条件とは「メディア条件 1：遠隔地間で中央のテーブル映像のみ共

有した場合（図 3 (a)）」と，「メディア条件 2：中央テーブルに加えて上半身映像も共有し

た場合（図 3 (b)）」である．これらのメディア条件を比較することによって，身体の動きを

ともなう遠隔協調作業において遠隔ユーザの上半身映像を投影することの価値を調べる．実

験の設計では，実験計画法に則り，メディア条件の順序と課題の順序の釣り合いをとった．

4.2 グループ課題

本実験の課題には，テーブルを用いた遠隔協調作業でよく題材として用いられる「実物を

用いた遠隔作業指示（mentoring collaborative physical task）1),5),6),9)」を採用した．この

課題は，専門家（指示者）が遠隔地にいる初心者（作業者）に指示を出すことによって目的

を達成するというものである．本実験では，異なる専門知識を持つ 2名の専門家が神奈川

県，初心者 2名が京都府にいる状況を想定し，合計 4名で遠隔協調作業を実施するものと

した．具体的な協調作業内容は「プラレールの組み立て」とした�1．

実験では，指示者はプラレールの完成図（図 4）を記憶し，記憶を頼りに作業者に指示を

行うこととした．指示者と作業者 1名ずつでペアを組み，レール作成担当と情景部品配置担

当に役割分担をした．プラレール部品は作業者のいる t-Room内のテーブル上に過不足な

�1 プラレールはタカラトミー社の製品で電車，線路，情景部品からなるプラスチック製の玩具である．
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図 4 プラレールの組み立て完成図
Fig. 4 The railroad model used in the experiment.

く置いてあり，作業者だけが操作することができる．このように完成図の知識を持っている

者と実物を操作する者とを分けることによって，遠隔地間で協力し合わなければ課題が遂行

できない状況を作り出した．

被験者らはメディア条件を変えて 2回課題に取り組んだ．ただし，課題に対する学習効果

を軽減するために，プラレールの完成図を 2つ用意した．

4.3 実 験 手 順

手順 1（自己紹介）：実験開始前，各被験者は実験前に知己になることを防ぐため別々の部屋

で待機した．各被験者は待機部屋で実験に参加するための同意書に署名し，その後 t-Room

に案内された．4名の被験者は t-Roomを介して自己紹介を行った．

手順 2（役割分担）：神奈川県の指示者と京都府の作業者 1名ずつをペアとし，役割分担（1

ペアはレール作成を担当，もう 1ペアは情景部品の配置を担当）を決めた．情景部品の配置

を担当するペアは，テーブル映像しか見えないときでも手の映像だけで遠隔ユーザの識別を

可能にするために，両者とも軍手を着用した．

手順 3（システム説明と練習）：t-Roomの環境やテーブルの使い方に慣れるために，実際

にテーブル上の物体を扱う練習（テーブル上の物体を移動させたり回転させたりする指示と

作業）を 5分程度行った．

手順 4（課題の説明）：被験者らは課題の流れについて説明や注意事項を受けた．注意事項

は以下のとおりである．原則として，手順 2で定めた役割分担に従って指示や作業を行うこ

ととし，自分と関係のない部分については指示や作業を行わないものとした．ただし，記憶

誤りなど，課題の目的を達成するうえで重大な問題が生じた場合には分担を超えたアドバ

イスや手伝いをしてもよいことにした．また，組み立てる順番や方針，t-Roomの利用方法

は自由とし，相談や話し合いは 4名で自由に行ってよいこととした．なお，作業時間は最

長 20分としたうえで，可能な限り早く作業を完成させるように伝え，もし 10分以内に完

成できた場合には景品をプレゼントする旨を伝えた．

手順 5（課題の遂行）：以下の内容の課題（手順 5.1から手順 5.3）を，遠隔ユーザの上半身

映像が見える状態と見えない状態で課題の完成図を変えて合計 2回実施した：

手順 5-1：2名の指示者は完成図（図 4）を 2分間で記憶した�1．2分後に完成図を印刷

した用紙は回収された．

手順 5-2：被験者らは再び t-Room内に戻り，組み立て作業を行った．

手順 5-3：組み立て完成後（あるいは作業開始から 20分後），協調作業のしやすさに関す

るアンケート Iに回答した．

手順 6（アンケート II）：メディア条件を変えて 2回課題に取り組んだ後，被験者はメディ

ア条件の違いに関するアンケート II に回答した．

手順 7（インタビュ）：京都府で実験に参加した被験者は，遠隔指示者の上半身映像の有無

による違いや指示者との立ち位置のとり方，指示内容の理解のしやすさなどに関するインタ

ビュを受けた．

5. 分 析 結 果

我々はメディア条件の違いが協調作業に及ぼす影響を詳しく調べ，2章で立てた仮説を検

証するために，両 t-Roomの出入り口の頭上付近および出入り口と反対の位置にビデオカ

メラ（合計 4台）を設置し，実験の様子を撮影した．以下に，これらのビデオ映像を分析し

た結果を述べる．

5.1 遠隔ユーザ間の立ち位置

我々は，テーブル一周を 8等分する印をあらかじめテーブルの縁に付けておき，この尺度

を用いてユーザ間の距離を計測した．ここで，距離 4は最も遠い対面の位置関係（180度）

を指し，距離 2 は斜め向かい（90 度）の位置関係を指し，距離 1 は約 1 歩離れた状態を

指す．

�1 本実験では，指示者にだけ完成図の情報が伝わるように（t-Room を介して作業者に完成図が見えることを避け
るため），完成図の配布はせず，記憶してもらうことにした．
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図 5 指示者と作業者の距離が 1 以上 2 未満の例
Fig. 5 Scene of helper-worker distance between 1 and 2.

表 1 各ペアにおける指示者と作業者の間の平均距離
Table 1 Average distance between instructor and worker pairs.

図 5 は，ペアの距離が 1以上 2未満の場合と 1未満の場面をキャプチャしたものである．

情景部品担当のペア間（指示者 1と作業者 1）の距離は 1以上 2未満であり，作業者は指示

者の上半身映像を参考に指示内容の把握に努めている．一方，レール担当のペア間（指示者

2と作業者 2）の距離は 1未満であり，作業者はテーブル面に投影された指示者の指示を見

ながら作業を行っている．

仮説 1では，上半身映像が見える場合に，ユーザが遠隔ユーザの様子を認識しやすい位置

に移動することを予想した．課題の作業はペアで進められることが多かったため，我々は各

ペアにおける指示者と作業者の立ち位置のとり方に注目した．各ペアにおける指示者と作業

者の距離を 10秒置きに計測し，その分布を調べた（表 1）．表 1 の括弧内の値は各セルに

対応する標準偏差の値を示している．

表 1 より，上半身映像の有無にかかわらず，指示者と作業者の距離は状況に応じて様々

に変化していたことが分かる．しかし詳細に比較すると，メディア条件 1（テーブル映像の

みの場合）では，メディア条件 2（上半身映像がある場合）と比較して，指示者と作業者の

距離が 1未満の場合が多く（表中 ∗1），逆に距離が 1以上 2未満の場合が少ないことが分

かる（表中 ∗2）．メディア条件と課題の 2要因による繰返し分散分析（repeated measures

ANOVA）を行ったところ，メディア条件による主効果が検出され，条件間でこれらの割

合の違いに有意差が検出された（指示者と作業者の距離が 1未満の場合：F(1, 29) = 3.23，

p = .08；指示者と作業者の距離が 1以上 2未満の場合：F(1, 29) = 6.63，p < .05）．なお，

課題による主効果は検出されなかった．

ビデオ映像からも，この結果を支持する場面が多数観察された．たとえば，いずれのメ

ディア条件においても指示者が作業者に歩み寄って作業者の傍でお手本を示すように指示

を行う場面が多く見られたが5)，上半身映像が見えるメディア条件 2の場合には，作業者が

ジェスチャの見えやすい位置に身体配置をずらしたり，作業が一段落した段階で作業者が指

示者の上半身映像の見えやすい位置に 1，2歩移動したりする場合が多かった．協調作業が

一段落した合間に遠隔ユーザの様子を観察する動作が多いことは，文献 20)でも報告され

ている．なお，指示者と作業者の距離がある程度離れており（距離 2以上），遠隔ユーザの

上半身映像が見やすい位置にいる場合には，立ち位置の調整はほとんど観測されなかった．

一方，テーブル面のみ共有するメディア条件 1の場合には，指示者と作業者の距離や作業の

タイミングにかかわらず，互いの立ち位置を調整する行動はほとんど観察されなかった．

以上より，遠隔ユーザの上半身映像が見える環境では，ユーザは互いの立ち位置を調整し

ながら作業を行っていたことが分かる．課題終了時に実施したアンケート調査からも，被験

者らがこのような立ち位置の調整を多少意識して行っていたことが分かった．具体的には，

被験者にテーブル周りを移動した理由について尋ねたところ，（両メディア条件で「部品を

移動させるため」といった課題の性質に依存する回答が大半を占める中）上半身映像の見え

るメディア条件 2では，「相手（遠隔指示者）に近づいた方がいいと思った（5名）」や「相

手（遠隔作業者）に見えやすい位置に移動した方が良いと思った（5名）」といった遠隔被

験者との立ち位置を意識した回答が複数寄せられた．テーブル面のみ共有したメディア条件

1で課題を実施したときには，このような回答はほとんど得られなかった（1名）．

5.2 遠隔ユーザに対する呼びかけ

課題の進め方は，いずれのメディア条件の場合も，おおむねレールに沿ってレール担当と

情景部品担当が交替で作業するというものであった．時折，指示者同士が互いの記憶を確

認し合ったり，指示者がペアでない作業者に助言したりする場面も見られた．このようなと
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図 6 発話相手の名前を呼んでから発話した割合
Fig. 6 Ratio of explicit handovers per utterance.

き，もし上半身の映像が次の指示への予測につながっているなら，遠隔ユーザの名前をわざ

わざ呼ばなくても，立ち位置や体躯や頭部の向きなどから，誰に対する発話であるかを推測

できるはずである（仮説 2）．

そこで我々は，メディア条件ごとに，被験者が遠隔ユーザの名前を呼んでから発話した割

合を調べた．具体的には，メディア条件ごとに，各グループで課題を解くにあたって必要と

なった総発話数を求め，それらの発話の中で「被験者が遠隔ユーザの名前を呼んでから発話

した回数」の割合を調べた．

図 6 より，仮説 2で予想したとおり，被験者は遠隔ユーザの上半身映像が見える場合（メ

ディア条件 2），見えない場合（メディア条件 1）と比較して，遠隔ユーザの名前を呼んでか

ら発話する割合が少ないことが分かる．分散分析により，メディア条件による主効果が検出

され，条件間の発話割合に有意差が検出された（F(1, 13) = 4.67，p = .05）．課題による主

効果は検出されなかった．

テーブル映像しか共有していない場合（メディア条件 1），互いの状況を把握することが

難しく，これから発話しようとしている相手が準備状態にあるかないかを察知することが難

しいことが予想される．このように遠隔ユーザの名前を呼ぶ行為は，発話相手が聞く体制を

とっていないと思われる場合や，仮に遠隔ユーザが準備態勢をとっていたとしてもその状況

を（遠隔地から）把握することが難しい場合に使われることが多い．このことについてより

詳しく調べるため，我々は課題終了時のアンケート調査において，被験者らが自分の状況を

遠隔ユーザに知らせるために工夫していた事柄について尋ねた．その結果，メディア条件 1

では，多くの被験者が自分の状況や立ち位置を伝えるために，両手をテーブルの縁に置く

ように心がけていたことが分かった（8名）．なお，実験後のインタビュでも，メディア条

図 7 メディア条件ごとの平均作業時間
Fig. 7 Average time spent in completing the task.

図 8 メディア条件ごとの平均発話数
Fig. 8 Average number of utterances needed to complete the task.

件 1において，「（遠隔作業者の）手が机に映っていないとき，ペアの人が何をしているの

か把握できず焦った」や「他のペアが話していて（自分に）指示がないとき，相手（遠隔指

示者）の姿が見えないと落ち着かなかった」といった意見が聞かれ，作業内容とは直接的に

関係なくても，互いの状況を気にしている様子がうかがえた．

以上より，テーブル映像のみ共有する場合は，被験者らは遠隔地間で互いの状況を伝達・

把握し合うことが困難であり，そのため遠隔ユーザの名前を呼んでから発話するケースが多

かったと考えられる．

5.3 発話効率と作業効率

仮説 3 を検証するために，各グループが課題を終えるまでにかかった時間（完成できな

かった場合は 20分とした）と総発話数を計測した．

図 7 と図 8 は，各メディア条件において被験者らが課題を終えるまでにかかった平均
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時間および平均発話数を示している．図 7 と図 8 より，上半身映像が見える場合（メディ

ア条件 2）は，見えない場合（メディア条件 1）と比較して，少ない発話数で早く課題を終

える傾向にあったことが分かる．分散分析により，メディア条件による主効果が検出され，

条件間の違いに有意差が検出された（作業時間：F(1, 13) = 9.91，p < .01；総発話数：

F(1, 13) = 12.10，p < .01）．課題による主効果は検出されなかった．

実験の最後に，2つのメディア条件を比較するアンケートを実施し，上半身映像の効果に

ついて尋ねた．上半身映像が遠隔ユーザの次の行動予測につながったことを直接示唆するよ

うな回答はほとんど得られなかったが，逆にテーブル面しか共有しなかった場合の問題点に

ついて尋ねたところ，遠隔ユーザの発話意図を汲んだり予測したりすることが難しかった

という意見が多く見られた．たとえば，作業者からは，「相手（指示者）が私のすぐ前を指

していても気づかないときがあった」，「相手の手を探したり追ったりするのに必死でした」，

「次にどのような指示があるか分からないから，落ち着かなかった」といった回答が寄せら

れた．同様に，指示者側も「前後左右など自分の立ち位置や組み立てる物を基準に位置を示

しても伝わらなかった」，「言葉で的確に説明しなければ伝わらなかった」といった意見が寄

せられた．

以上より，被験者らは上半身映像を通して互いの行動をモニタし，指示や作業を行ってい

ない場面でも互いの立ち位置を調整しながら次の指示の予測や準備を行っていたと考えられ

る．これら個々の活動の積み重ねが発話効率や作業効率の向上につながった可能性がある．

6. 考察とまとめ

遠隔地間でテーブル面を共有することによって遠隔協調作業を支援する研究がさかんに行

われている．しかし，テーブル面に加えて遠隔ユーザの上半身映像も投影すべきか否かの明

確なデザイン指針は今のところ見当たらない．上半身映像に関する従来研究の共通認識は，

一部の例外を除けば20)，あまり付加価値を生んでいないというものであった13),15)．音声通

信だけでも多種多様な情報伝達が可能であることを考えると，この結果はさほど驚くべきこ

とではないだろう．

本研究では，テーブルを共有して行う作業の利点である「多人数（1地点に複数ユーザが

参加）による動きをともなう協調作業が可能」という点に注目し，上半身映像の有無が作業

にどのように影響するかを調べた．先行研究では，上半身映像とテーブル映像が連続して

見えるように表示させると，上半身映像がテーブル上のジェスチャの予測に寄与することが

報告されている11)．しかし，その例では，参加者は各地点に 1名ずつで，参加者の立ち位

置は固定されるという制約された条件であった．また，上半身映像の有無は比較されておら

ず，分析も質的な手法に限られていた．これに対して本実験では，各地点に複数の参加者が

いて，動的に立ち位置を変更できるという環境において，2つのメディア条件（遠隔地間で

「テーブル面のみ共有する場合」と「テーブル面と上半身映像を共有する場合」）を比較し，

定量的な分析を行うことによって，上半身映像の特質を客観的に示すことができた．

我々は，上半身映像の有効性を示す以下の 3つの分析結果を得た：

（ 1）被験者らは遠隔被験者の上半身映像を頻繁にモニタし，互いの立ち位置や距離を柔軟

に変えながら作業をしていた．特に，被験者らは遠隔被験者の様子が認識しやすい位置に移

動する傾向があることが分かった．その結果，遠隔地間でお互いのジェスチャ，体の向きや

動きなどをモニタしやすくなることで，作業中だけでなく作業をしていない間も互いの映像

を見ながら立ち位置を調整（たとえば指示者の動きに合わせて作業者が近寄るなど）してい

た．このことから，被験者らは，上半身映像は次の動きや作業を予測したり準備したりして

いたと考えられる．

（ 2）上半身映像が表示されていると，被験者らが遠隔被験者の名前をわざわざ呼んでから

発話を開始する場合は少なかった．これは，お互いの立ち位置の近接関係が分かりやすかっ

たために，誰に対する発話かが自明であったことや，上半身映像を見ることによって対話者

の次の動きを予測し，それに対する反応を準備していたため，わざわざ発話相手の名前を呼

んで注意を喚起する必要が少なかったためと考えられる．

（ 3）上半身映像が表示されていると，協調作業にかかる時間や発話数が大幅に減少した．

テーブル映像のみの場合でも，ペアの判別がしやすいように片方のペアには手袋をさせる

といった工夫をしていたため，共同作業に必要な情報は十分に伝達できていたと思われる．

それにもかかわらず上半身映像が表示されている方が効率向上したのは，遠隔地間でユーザ

同士がお互いモニタすることによって，作業の予測が可能になったり，相手ユーザが自分の

指示をどの程度理解しているのか（理解度）を把握できたりしたことに起因するのではない

かと考えられる．

以上，本研究により，上半身映像が，多人数対話における円滑な話者交代や遠隔ユーザの

ジェスチャ理解や理解度の把握などに役立ったことは容易に推察できる．多人数の動きをと

もなう協調作業において，上半身映像を表示している方が有効であることが示された．ただ

し，本実験だけでは，具体的に上半身映像のどの部分を表示する効果が大きいのかを示す

ことはできない．協調作業のパフォーマンスを向上させるうえで，どの要素（表情，視線，

体の向き，腕の動きなど）がどの程度役立ったかを調べることが今後の課題である．
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最後に，本論文では上半身映像を表示することによる利点を強調してきたが，実験での協

調作業の様子を詳しく観察したところ，新たな課題も見えてきた．実験では，作業者が遠隔

指示者の上半身映像を注視している間に遠隔指示者がテーブル上の物体にジェスチャを行い，

作業者が遠隔指示者の腕の動きに追随してテーブルを見たときには（テーブル上の）ジェス

チャは終わっていて見逃してしまう光景が頻繁に観察された．このような遠隔指示者のジェ

スチャの見逃しは，上半身映像の有無にかかわらず，特に指示者と作業者の立ち位置が近い

ときに頻繁に観察された．実物の腕や指と比較して，2次元表示された腕や指が気付かれに

くいことも2)，見落としや見逃しが多い要因の 1つではないかと推察する．テーブル面を共

有する遠隔協調作業システムでは，これらの問題の対策法も考えていく必要があろう．
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