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回転するディスプレイに表示される顔画像の
注視方向知覚に関する研究

川口 一画1,a) 葛岡 英明1 鈴木 雄介2

受付日 2014年6月29日,採録日 2014年9月12日

概要：遠隔コミュニケーションにおいて注視方向を伝達する手段として，テレプレゼンスロボットが注目
されている．本研究では，テレプレゼンスロボットにおいて注視方向を正確に伝達するための基礎的な知
見を得るために，顔画像とそれを提示するディスプレイが回転する場合に，システムの注視方向がどのよ
うに知覚されるかを明らかにすることを目的として実験を行った．この際，実際のコミュニケーションを
想定し，頭部と眼球の分担比を反映した刺激を用いた．実験結果より，従来のテレプレゼンスロボットで
用いられてきた注視方向の提示手法では，注視方向が正確に知覚されないことが明らかになった．また，
得られた結果をもとに，適切な注視方向提示のための補正手法について検討を行った．
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Abstract: As a way to transfer the gaze direction in remote communications, telepresence robot has at-
tracted attention. In our study, to acquire a basic knowledge for telepresence robot to convey accurate gaze
direction, we conducted experiments to reveal the gaze direction that is perceived when the display and face
image are rotated. Assuming the actual communication, using stimulation reflects the sharing ratio of the
eye and head. Experimental results suggested that, the methods which used in recent telepresence robot can
not convey accurate gaze direction.
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1. はじめに

人同士の対話では，視線一致 [1]，共同注意 [2]，ゲイズア

ウェアネス [3]等，視線の重要性が指摘されている．この

ような視線のインタラクションが可能になるためには，対

話者の注視方向を正しく知覚できることが重要である．し

かし通常のビデオ対話システムを利用して遠隔対話をする
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場合，注視方向が正しく伝わらないために，コミュニケー

ションに齟齬が生じることが知られている [4]．このような

問題を緩和する手段の 1つとして，テレプレゼンスロボッ

トの有効性が注目されている．テレプレゼンスロボットと

は，遠隔地にいる人の代理として利用されるロボットのこ

とである．そのようなロボットの多くは，ロボットを遠隔

操作をすることによって対話をしようとする人（以後，「遠

隔操作者」）の顔画像をリアルタイムで表示するためのディ

スプレイを有しているが，そのディスプレイを物理的に動

作させることによって，遠隔操作者の注視方向が表現でき

るのではないかと期待されている [5], [6], [7]．しかしこれ

らのロボットではディスプレイが動作した際に，ロボット
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を観察する人がディスプレイを正面以外の斜め方向から見

ることが多くなる．このような状況では，ディスプレイの

回転角度とそこに表示された遠隔操作者の顔画像（以後，

単に「顔画像」）の回転角度が組み合わさることによって，

遠隔操作者の注視方向が誤って知覚されてしまうため，こ

れを解決することが課題となっている [8], [9]．しかし，現

状では，ディスプレイの回転角度と顔画像の回転角度がそ

れぞれ変化した場合に，それらの組合せによって観察者が

遠隔操作者の注視方向をどのように知覚するかを詳細に調

査した研究は少ない．そこで本研究では，テレプレゼンス

ロボットにおいて注視方向を正確に伝達するための基礎的

な知見として，ディスプレイの回転角度と顔画像の回転角

度の様々な組合せによって，観察者が遠隔操作者の注視方

向をどのように知覚するかを詳細に調査することを目的と

する．

2. 関連研究

2.1 ディスプレイの動作により指向性を強調するテレプ

レゼンスロボット

Yankelovich ら [5] は，カメラを搭載したディスプレイ

と，それを回転させる機構を有する Porta-personを開発し

た（図 1）．遠隔操作者は PC上のユーザインタフェースを

操作してシステムを回転させることによって見たい方向の

動画を取得でき，対話者はシステムの回転から操作者の注

視方向を判断できる．Adalgeirssonら [6]は，pan-tiltおよ

び前後動作が可能な可動式ディスプレイ（頭部）と，3自

由度の腕を有するMeBotを開発した（図 2）．MeBotは，

遠隔操作者の顔画像から画像処理によって注視方向を検出

し，検出された注視方向とロボットの頭部が同期するよう

制御が行われる．Kawanobeら [7]は，pan-tiltおよび前後

動作が可能な可動式ディスプレイ（頭部）と，プロジェク

タによる指さし映像の伝達機能を有する iRISを開発した．

iRISもMeBotと同様に，遠隔操作者の頭の動きに連動し

てロボットのディスプレイが動作するようになっている．

これらの研究では，ロボットのディスプレイの向きに

よって，遠隔操作者の注視方向を伝達できると仮定してい

るが，実際にどの程度の精度で伝達できるのかは詳細に調

図 1 Porta-person

Fig. 1 Porta-person.

査されていない．

2.2 ディスプレイを斜めから見た場合の注視方向誤認の

解決のための研究

Misawaら [8]は，pan-tilt-rollの 3自由度を有し，人の

顔の形をした立体的なディスプレイに実際の人間の映像を

投影することで顔の映像を 3次元的に表示することができ

る LiveMaskを開発した．そして固定された平面ディスプ

レイとの比較を行い，LiveMaskは平面ディスプレイよりも

正確に注視方向を伝達できることを示した．Divorraら [9]

は，TV会議においてディスプレイを見る角度によってそ

こに表示されている対話者の注視方向が異なって知覚され

るという課題を解決するため，見る角度に応じて異なる映

像を表示する 3Dディスプレイの開発を行っている．

これらの研究では，ディスプレイを斜めから見た場合に

注視方向が誤認されることを前提として解決法の提案を

行っているが，そもそもディスプレイの回転角度とそこに

表示される顔画像の回転角度がそれぞれ変化した際に，そ

れらの組合せによって観察者が遠隔操作者の注視方向をど

のように知覚するかを詳細に調査していない．

2.3 人間の注視方向の認知に関する研究

Anstisら [10]は，対人条件（実際の人と対面する条件）

と可動式 TVディスプレイ（CRT）に人物を表示した条件

において，被験者が注視方向をどのように知覚するかを調

べる実験を行った．提示する刺激は，対人条件と，顔画像

を表示したTV画面を一定の角度回転させるTV条件（TV

0◦，TV+30◦，TV−30◦）であった．さらにそれぞれの条

件の中で実験者の頭部を 0◦，+30◦，−30◦ に，視線を 5◦

刻みで −20◦～+20◦に設定し，被験者に提示した．その結

果，TVディスプレイ回転効果，視線の過大評価，頭部回

転効果という 3つの現象を見出した．

TVディスプレイ回転効果とは，TVディスプレイを回転

させることにより，注視方向がディスプレイの回転方向側

にズレて知覚される現象のことをさす．この実験で用いら

れた TVディスプレイは一般的な CRTであったため，表

面が曲面となっており，Anstisらはこの曲面によって映し

図 2 Mebot

Fig. 2 Mebot.
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だされた顔が 3次元的な立体物として知覚されることが，

ズレの原因であると推測した．

視線の過大評価とは，対人で頭部を回転させないという

条件において，注視方向が 10◦ 以上である場合に，実際の

注視方向よりもさらに大きな角度方向を注視していると被

験者が知覚してしまうことをさす．これに対してAnstisら

は，人間は相手の眼裂内の白目と黒目の割合から視線を判

断することに着目し，眼裂周辺では眼球自体の回転角度以

上に黒目の相対的位置が変化したように見えることが過大

評価の原因であると説明した．なお視線の過大評価につい

ては森井ら [11]や真覚ら [12]も同様の結果を報告してお

り，さらに 5◦ 以下では逆に過小評価される場合があるこ

とも報告している．

頭部回転効果とは，頭部の回転方向とは逆方向に視線が

過大評価される現象のことをさす．たとえば，実験者が被

験者から見て右側 30◦ に頭部を向けた状態で被験者の方

向を見た場合，被験者は自分より左側を見ていると感じて

しまう．Anstisらは，この現象についても視線の過大評価

同様，黒目が眼裂周辺に近づくことに起因すると説明して

いる．なお，頭部回転効果については Cline [13]や Gibson

ら [14]も同様の結果を報告している．

2.4 本研究の位置づけ

Anstisらの研究は，回転するディスプレイに表示された

人の顔の注視方向を評価するという点で，本研究と共通点

を持つ．しかし以下の理由により，Anstisらの研究結果に

よる知見は限定的であると考えられる．

• TVディスプレイ回転効果は，実験に用いた CRTの

表面が曲面であったことによる影響とされ，現在一般

的に使用されている，完全な平面である液晶ディスプ

レイにおける効果は調査されていない．

• TVディスプレイとそこに表示される顔画像の回転角

度の組合せが限定的である（TVディスプレイの角度

が 0◦，+30◦，−30◦ の 3方向のみ）．テレプレゼンス

ロボットにおいては，操作方法に応じて様々なディス

プレイと顔画像の回転角度の組合せが想定される．

• 視線と頭部の回転角度をそれぞれ独立した要因として
組み合わせた条件で評価が行われているため，通常の

コミュニケーションにおける自然な注視が想定され

ていない．人間の通常の見回し動作においては，頭部

と眼球は連動して回転し，それらの組合せによって特

定方向への注視が行われる．このときの頭部と眼球の

回転角度の比率は分担比と呼ばれており（図 3），杉

江 [15]や山田 [16]らにより研究が行われている．

そこで本研究では，平面の液晶ディスプレイを用いて，

テレプレゼンスロボットで想定されるディスプレイと顔画

像の回転角度を様々に組み合わせた条件で，注視方向につ

いて評価を行う．用いる顔画像は自然な分担比に基づいた

図 3 分担比

Fig. 3 Sharing ratio.

ものとする．

3. 実験

本研究では，ディスプレイの回転角度と，そこに表示さ

れた顔画像の回転角度の組合せによって観察者が遠隔操作

者の注視方向をどのように知覚するかを明らかにするため

の実験を行う．この際，ディスプレイには平面の液晶ディ

スプレイを用いる．また，用いる顔画像は自然な分担比に

基づいたものとする．分担比は教示方法等の条件により変

化するものとされているため [16]，実際に実験を行う環境

において事前に分担比の計測および評価を行い，実験で提

示する刺激は計測された分担比を反映したものとした．

3.1 実験方法

3.1.1 実験条件

本実験では，以下の 5条件の比較を行った（図 4）．

( 1 ) 対人条件（Person）：被験者は実際の人間（実験者）と

対面し，その人間の注視方向を推定する．実験者は，

注視目標のレール上の目盛を事前実験（3.1.4 項参照）

で求めた分担比で注視する．

( 2 ) 画像回転・ディスプレイ固定条件（Turn Image-Fixed

Display）：被験者は液晶ディスプレイと対面し，ディ

スプレイ内に表示された顔画像の注視方向を推定する．

ディスプレイは被験者に正対するように固定した状態

で，事前実験で求めた分担比で特定の角度を注視して

いる顔画像（頭部と眼球の両方が回転）を表示する．

以後，略称として「画像のみ回転条件」と表記する．

( 3 ) 画像固定・ディスプレイ回転条件（Fixed Image-Turn

Display）：被験者は液晶ディスプレイと対面し，ディ

スプレイ内に表示された顔画像の注視方向を推定す

る．ディスプレイには正面方向を注視している顔画像

のみを表示し，ディスプレイの回転角度のみを変化さ

せる．以後，略称として「ディスプレイのみ回転条件」

と表記する．

( 4 ) 画像・ディスプレイ回転条件（同角度）（Turn

Both：Same angle）：被験者は液晶ディスプレイと

対面し，ディスプレイ内に表示された顔画像の注視方

向を推定する．ディスプレイには事前実験で求めた分

担比で特定の角度を注視している顔画像（頭部と眼球
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図 4 提示刺激（45◦）

Fig. 4 Presented stimuli (45◦).

の両方が回転）を表示する．ディスプレイは注視方向

の角度と等しい角度回転する．以後，略称として「両

方回転（同角度）条件」と表記する．

( 5 ) 画像・ディスプレイ回転条件（分担比反映）（Turn

Both：Sharing ratio）：被験者は液晶ディスプレイと

対面し，ディスプレイ内に表示された顔画像の注視方

向を推定する．ディスプレイには正面を向いて眼球の

みを回転させた顔画像を表示する．このとき，眼球の

回転角度は提示する角度に応じて事前実験で求めた分

担比から求めたものとする．ディスプレイは，分担比

から求めた頭部回転角度と等しい角度回転する．この

条件は，人間の頭部の回転をディスプレイの回転に置

き換えたものと見なせる．以後，略称として「両方回

転（分担比）条件」と表記する．

これらの 5条件それぞれについて，0◦，5◦，10◦，15◦，

30◦，45◦，60◦ の 7方向の刺激を提示する．従来の研究に

おいて，提示方向の左右の差によって，実験結果の傾向に

違いが見られていないことから [10], [11]，刺激は片側（被

験者から見て右側）に限定した．この際，各条件で提示す

る顔情報は分担比を反映したものとする（今回用いる分担

比については 3.1.4 項参照）．なお，( 2 ) は遠隔操作者の

周囲に広視野角をカバーするディスプレイ [17], [18]を設

置し，遠隔操作者がこれに対して自然な見回し動作をして

いる様子を正面の 1台のカメラで撮影している状況を想定

している．( 3 )は Porta-person [5]の遠隔操作用ユーザイ

ンタフェースのように，遠隔操作者が比較的小さいディス

プレイでロボットから送られてくる映像を見ながら，マウ

スやキーボード等を利用してロボットを操作する状況を

想定している．このような状況では，遠隔操作者の頭部と

眼球はあまり動かないと考えられる．( 4 )はMebot [6]や

iRIS [7]のようにシステムが遠隔操作者の注視方向を検出

し，その情報に基づいてロボットを動作させる状況を想定

している．ただし，ユーザインタフェースは ( 2 )と同様に

広視野角をカバーするものを想定している．( 5 )は ( 2 )と

( 4 )の中庸の条件として，本研究のために特に設定した．

3.1.2 実験装置

実験装置は，ディスプレイと回転機構，および回答用ポ

インタから構成される（図 5）．ディスプレイには 10.8イ

図 5 実験装置

Fig. 5 Equipment for the experiment.

図 6 実験環境

Fig. 6 Experiment setup.

ンチのタブレット端末（Dell社 Venue 11 Pro）を使用し

た．端末には IPS方式の液晶ディスプレイが採用されてお

り，上下左右 178◦ の視野角を持つ．10.8インチのディス

プレイを選択した理由は，市販のテレプレゼンスロボット

に，10インチ前後のタブレット PCを使用したものが多い

ためである [19], [20]．この際，ディスプレイ上の顔画像の

大きさは実際の人間よりも小さくなるが，後述する実験結

果より，大きさの違いによる影響は無視できる程度である

と考えている（4.1.2 項参照）．タブレット端末上で制御プ

ログラムを実行することで，回転機構と回答用ポインタの

制御を行った．回転機構と回答用ポインタには近藤科学製

のサーボモータ（KRS-788HV，KRS-4014HV）とコント

ロールボード（RCB-3HV）を用いた．なお，回答用ポイ

ンタは先端部の高さ変更が可能である．

3.1.3 実験環境

構築した実験環境を図 6 に示す．実験の際，被験者はあ

ご乗せ台にあごを乗せ頭部を固定する．システムから被験

者までの距離は 82.5 cmとした．これは，Hallにより定義

された対人距離における，個人的距離にあたる [21]．また，

41.25 cm（ディスプレイと被験者の中間地点）の距離の位

置に回答用ポインタを配置した．回答用ポインタは，ディ

スプレイを中心とする円周上を手動で移動できる．また，

刺激を提示する直前にはモータ駆動によって，初期位置に
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移動させることができる．被験者は提示された刺激から，

その注視方向を推定し，その位置までポインタを移動させ

ることによって回答した．このとき，被験者が頭をあご乗

せ台に固定したままポインタを移動させられるように，操

作棒を使わせた．対人条件の場合は，回転機構からディス

プレイを取り外し，回転機構の中心に合わせて実験者用の

あご乗せ台を設置した．また，回答用ポインタと同じ円周

上に，対人条件において実験者が注視方向を決めるために

用いる注視目標のレールを設置した（図 5 参照）．レール

の実験者側には，注視目標となる目盛があり，実験者はそ

の目盛を見ることで特定角度の刺激を提示する．なお，被

験者側からは目盛は確認できない．実験にあたっては，シ

ステムに映す人物画像（もしくは対人条件の実験者）の視

線の高さと，被験者の視線の高さ，および回答用ポインタ

の先端の高さがそれぞれ一致するようにあご乗せ台の高さ，

および回答用ポインタの高さを調整した．対人条件用の注

視目標レールは，被験者から見て実験者の目が隠れること

がないよう，それぞれの視線高さより 1 cm下に配置した．

この際，実験者の視線は被験者から見て約 1◦ 下に下がる

が，Clineの研究によれば実験者の視線は約 1◦ 上にずれて

知覚されるという知見が得られており [13]，この誤差は許

容範囲内であると考えた．また，この位置関係においては，

注視用レールにより実験者の顔の一部（鼻の下付近）が隠

れるが，Clineの研究において，実験者の顔の下半分がす

べて隠れていても視線方向の判断には影響がないことが明

らかになっていることから，影響は少ないと判断した．

3.1.4 分担比計測のための事前実験

主実験における適切な分担比を求めるための事前実験を

行った．事前実験には，主実験における対人条件と同じ環

境を用い，被験者は初めに中心点（0◦）を注視した後，指定

された注視点を見た．この際，あご乗せ台は位置決めのた

めだけに用い，頭部位置を決めた後は回転動作に影響が出

ないよう，あご乗せ台から頭部をわずかに浮かせ，頭部を

自由に動かせる体勢とするよう指示を行った．被験者の頭

部角度を計測するために，CyVerse社のステレオラベリン

グカメラを用いた．注視点は主実験に用いる 6方向（5◦～

60◦）とし，5◦ から小さい順に 60◦ まで注視を行うという

一連の注視行動を 3回繰り返した．被験者は 4名とした．

角度ごとのすべての注視行動での頭部回転角度の平均値を

求めた結果を図 7 に示す．この結果から，分担比は角度が

大きいほど大きくなり，最終的に 50%を超えるという，従

来の研究結果と同様な傾向が見られた [15], [16]．そこで，

主実験の実験者として，4名のうち最も平均に近かった 1

名を選んだ．そして，計測された平均的な分担比で，決め

られた角度を注視している映像を撮影した．また，対人条

件での刺激の提示にあたっても，求めた分担比を反映した

刺激となるよう，事前に練習を行った．

図 7 分担比計測の結果（図中の直線は注視角度）

Fig. 7 Measurement result of sharing ratio (straight

line in the graph refers the gaze direction).

図 8 全回答の平均（図中の直線は提示角度）

Fig. 8 Average of all responses (straight line in

the graph refers the presented direction).

3.1.5 主実験の手続き

被験者は，システム（もしくは実験者）が提示する刺激

から推測した注視方向にポインタを合わせて回答を行う．

被験者は試行開始まで目を閉じ，開始の合図とともに刺激

を確認し，ポインタを動かして回答を行い，回答が終わっ

たら再び目を閉じる．各条件で，7方向の刺激をランダム

に 1回ずつ提示する試行を 1セットとし，2セットを 1タ

スクとして，1条件あたり計 14回の試行を行った．各被験

者はこのタスクを 5つの条件で 1回ずつ実施し，順序効果

の影響に配慮し，条件の順序は被験者ごとにランダムにし

た．各被験者は条件（5）×角度（7）×セット（2）＝ 70試行

を実施し，全体の所要時間は約 50分程度であった．なお，

実験内容の説明後，練習として 4回の試行を行った（4回

の刺激の内容は全被験者共通）．

3.1.6 被験者

被験者は正常な視力を有する大学生，大学院生，および

社会人の 10名（男性 9名，女性 1名）で，平均年齢は 26.8

歳であった．
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図 9 角度ごとの条件間多重比較（**: p < 0.01，*: p < 0.05，+: p < 0.1）

Fig. 9 Multiple comparison between the conditions in each angle

(**: p < 0.01, *: p < 0.05, +: p < 0.1).

3.2 主実験の結果

各条件・角度ごとの全回答の平均値を示したグラフを

図 8 に示す．統計的な分析にあたっては，各回答値を誤差

（=提示角度−回答角度）に換算した．そして，条件（5水

準），角度（7水準），セット順序（2水準）を要因として，

3要因の分散分析を行った．ここでセット順序とは，1タ

スクにおける 1セット目か 2セット目かの区別をさす．

3 要因の分散分析の結果，条件・角度・セット順序の

それぞれについて，主効果が有意であった（それぞれ

F(4,6)=59.8，p<0.01; F(6,4)=7.15，p<0.05; F(1,9)=13.6，

p<0.01）．また，条件と角度の 1次の交互作用が有意であっ

た（F(24,216)=35.7，p<0.01）．そこで下位検定として，提

示角度ごとに各条件間での単純主効果の検定および多重比

較を行った．多重比較の結果を図 9 に示す．

図 9 に示すように，0◦・5◦においては各条件間で有意差

は見られなかった．10◦・15◦においては，ディスプレイの

み回転条件と両方回転（分担比）条件が，それ以外の 3条

件と比べてマイナス方向（提示された角度より小さい角度

を回答した場合）の誤差が有意に大きかった．30◦・45◦・

60◦ では，ディスプレイのみ回転条件が他の 4条件と比べ

てマイナス方向の誤差が有意に大きかった．また，両方回

転（同角度）条件は他の 4条件と比べてプラス方向の誤差

が有意に大きかった．なお，30◦では両方回転（分担比）条

件が画像のみ回転条件よりもマイナス方向の誤差が有意に

大きかった．

4. 考察

4.1 条件ごとの考察

4.1.1 対人条件

図 8 に示すように，対人条件では 10◦以下の範囲で注視

方向はほぼ正確か，もしくは過小評価される傾向があり，

15◦ 以上においては過大評価が見られた．これは，従来研

究と同様の傾向であり [10], [11], [12]，今回の実験設定は他

の条件と比較するための基準として適切であると考えるこ

とができる．

なお，今回の実験では，分担比を反映した注視を行って

いるが，得られた結果は従来研究と同様であった．分担比

を反映する場合，視線のみで注視を行う場合と比較して黒

目の移動量は減少するが，頭部の回転により，それを補う

注視方向の過大評価が発生したと考えられる．これは，回

転方向側の白目の視認性が低下し，黒目が眼裂側に寄って

いるように知覚されることで発生したと推測される．なお，

Anstisらの定義した頭部回転効果は，頭部と眼球の回転方

向が逆の場合の現象であったのに対し，ここで説明した頭

部の回転による過大評価は，頭部と眼球が同一方向に回転

した場合の現象である．そこで本論文では，前者を「逆方

向の頭部回転効果」，後者を「順方向の頭部回転効果」と呼

ぶこととする．

4.1.2 画像のみ回転条件

同様に図 8 より，画像のみ回転条件では，注視方向の過

大評価が見られ，対人条件とほぼ同様な傾向が示された．

これは従来研究と同様な傾向であり [22]，分担比を反映し

た顔画像を提示した場合も同様な結果となることが示され

た．この結果より，本条件のように比較的一般のビデオ会

議に近い，ディスプレイが動作しないような条件では，対

人条件と同等の精度で注視方向を伝達可能であることが分

かった．ただし，本条件と同様の顔画像をディスプレイに

提示するためには，遠隔操作者のユーザインタフェースと

して広視野角をカバーする特殊なディスプレイを提供しな

ければならないという問題がある．また，人と人が対面し

た状況では，注視方向の過大評価が生じても，手振り等で

適時修正することが可能であるのに対し，遠隔対話では遠
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隔で手振りを利用しにくいことから，顔画像のみから，対

人している場合以上に正確に注視方向を知覚できるように

なることが望まれる．

なお，画像のみ回転条件の結果が対人条件とほぼ同様な

傾向であることから，3.1.2 項で述べた，ディスプレイ上の

顔画像の大きさが対人条件と比較して小さくなることによ

る影響は無視できる程度であると考えられる．

4.1.3 ディスプレイのみ回転条件

多重比較の結果より，ディスプレイのみ回転条件では，

10◦ 以上で他の条件よりもマイナス方向の誤差が有意に大

きくなることが分かった．被験者の回答角度は，提示角度

にかかわらず 0◦に近い結果となっており，これはモナリザ

効果（平面上に，正面に視線を向けた顔画像が表示されて

いると，鑑賞者が見る位置を変えても，つねに自分の方向

を見ているように感じられる心理的効果）により，つねに

被験者の方を見ていると判断されたことを示している．こ

の結果より，遠隔操作者がロボットから送られてくる画像

を，比較的小さな首振りで隅々まで見られる程度の大きさ

のディスプレイで観察するようなインタフェース [5]を用

いている場合は，いくらロボットの頭部を動作させても，

注視方向の伝達という観点では効果が低いことが分かった．

4.1.4 両方回転（同角度）条件

両方回転（同角度）条件は，画像のみ回転条件の刺激に

提示角度分のディスプレイ回転を追加したものと考えるこ

とができる．多重比較の結果より，30◦ 以降で画像のみ回

転条件よりプラス方向の誤差が有意に大きくなることが分

かった．つまり，ディスプレイを回転させることで，ディ

スプレイの回転方向に刺激が過大評価されることが示され

た．このことから，従来研究で示された TVディスプレイ

回転効果と同様に，平面である液晶ディスプレイにおいて

も，画面の回転による過大評価が発生することが明らかに

なった．この現象を「平面ディスプレイ回転効果」と呼ぶ

こととする．Anstisらは，TVディスプレイ回転効果は画

面の曲面によるものと説明しているが，今回の結果からは

他の要因も存在することが分かった．

本条件では，画像のみ回転条件と同様に，遠隔操作者の

視野角を広くカバーするディスプレイを使用する場合を想

定している．本実験結果は，そのような場合に安易に遠隔

操作者の注視方向に連動してロボットの頭部を動作させる

と，視線の伝達精度は頭部を固定している場合よりもむし

ろ悪化してしまう可能性があることが分かった．

4.1.5 両方回転（分担比）条件

人間の頭部の回転による影響と，ディスプレイの回転に

よる影響を比較するため，両方回転（分担比）条件と対人

条件の比較を行う．図 8 より，10◦～45◦ の範囲で両方回

転（分担比）条件は対人条件よりも 5◦～10◦ 程度小さい回

答角度となっている．また 60◦ においては対人条件とほぼ

同じ回答角度となっている．それぞれの条件において眼球

の回転角度は共通であるため，差分は人間の頭部を回転さ

せるかディスプレイを回転させるかの違いである．このこ

とから，ディスプレイの回転よりも人間の頭部の回転の方

がより大きな過大評価を生じさせる効果があると考えられ

る．つまり，平面ディスプレイ回転効果よりも順方向の頭

部回転効果の方が過大評価を生じさせる効果が大きいと考

えられる．

なお，両方回転（分担比）条件においては提示角度が 15◦

まで過小評価が見られるが，これは Anstistらの視線の過

大評価と，平面ディスプレイ回転効果により説明される．

事前に計測した結果から，今回の実験環境での分担比は

50%程度としたため，眼球の回転角度とディスプレイの回

転角度は提示角度の約半分となる．そのため 15◦ 以下では

眼球とディスプレイの回転角度が 10◦ 以下であり，視線の

過大評価および平面ディスプレイ回転効果は発生しないた

め，注視方向は過小評価される．提示角度が 30◦ 以上にな

ると，眼球とディスプレイの回転角度は約 15◦ となり，視

線の過大評価が発生する．ここで両方回転（同角度）条件

の結果からはディスプレイ角度約 15◦ でディスプレイの回

転効果が発生するかは不明であったが，視線の過大評価に

ついての従来研究において，眼球角度 15◦ の場合に知覚さ

れる方向は 20◦ 程度であるのに対し [10], [11]，今回の結果

は 30◦ 以上となっていることから，15◦ の時点で平面ディ

スプレイ回転効果が発生すると考えられる．

4.2 正確な注視方向提示のための補正手法の検討

4.1 節の考察から，今回考察を行った 5条件ではいずれ

も誤差が発生し，正確な注視方向の提示が行えていないこ

とが分かった．本節では，得られた結果のうち，画像のみ

回転条件と両方回転（同角度）条件に着目し，これらの条

件でテレプレゼンスロボットでの使用を想定した補正手法

を検討する．まず画像のみ回転条件においては，45◦ 近辺

の注視が 60◦ と知覚されていることに着目し，システムか

ら見て 60◦ の方向を見るために必要となる操作者の注視点

移動量が 45◦ 近辺となるように補正を行う．具体的には，

図 10 に示すように遠隔操作者に提示するカメラ取得映像

の幅を補正する．この際，5◦以下の部分ではもともと提示

角度に近い結果が得られているため，上記の補正は 5◦ を

超える角度において適用する．両方回転（同角度）条件で

は，被験者の 30◦ 近辺の注視が 60◦ と知覚されていること

に着目し，同様の補正を行う．

図 11 にそれぞれの条件の補正後のグラフを示す．画像

のみ回転条件では，5◦ 以降の提示角度（X）を以下の式で

補正している．このとき 43◦ の結果が 60◦ に換算される．

X ′ =
(60 − 5)
(43 − 5)

(X − 5) + 5

また，両方回転（同角度）条件では，5◦ 以降の提示角度

（X）を以下の式で補正している．このとき 33◦ の結果が
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図 10 補正手法

Fig. 10 Correction method.

図 11 補正結果（図中の直線は提示角度）

Fig. 11 Correction results (straight line in the

graph refers the presented direction).

60◦ に換算される．

X ′ =
(60 − 5)
(33 − 5)

(X − 5) + 5

これらの補正にあたっては，VDT作業のための環境の

機能条件に基づき [23]，遠隔操作者の目からディスプレイ

までの距離を 50 cmと設定した場合，画像のみ回転条件で

は 16対 9のアスペクト比で 46インチのディスプレイ，両

方回転（同角度）条件では 16対 9のアスペクト比で 30イ

ンチのディスプレイが必要であることになる．

このように，それぞれの条件で適切な補正を行うこと

で，適切な注視方向の提示が可能となるとともに，使用す

るディスプレイの大きさも比較的小さくすることができる

可能性がある．ただし，これらの補正手法の効果は，今後

の実験により検証する必要がある．

なお，両方回転（分担比）条件については，検証のため

の条件であり実際のシステムを想定していないため具体的

な検討は行わないが，今回提案した手法を応用し，過小評

価されている範囲と過大評価されている範囲に異なる補正

をかけることで適切な注視方向の提示が可能となることが

予測される．

5. おわりに

本研究では，テレプレゼンスロボットにおいて注視方向

を正確に伝達するための基礎的な知見を得るために，ディ

スプレイの回転角度とそこに表示する顔画像の回転角度が

それぞれ変化した際に，それらの組合せによって観察者が

遠隔操作者の注視方向をどのように知覚するかを明らか

にするための実験を行った．ディスプレイには平面の液晶

ディスプレイを用い，テレプレゼンスロボットで想定され

るディスプレイと顔画像の回転角度の様々な組合せを想定

した条件で評価を行った．用いる顔画像は自然な分担比に

基づいたものとした．実験結果より，すべての顔画像表示

条件で知覚される注視方向に誤差が生じていることが分

かった．実験結果をもとに，画像のみ回転条件と両方回転

（同角度）条件について，テレプレゼンスロボットでの使用

を想定した補正手法の検討を行った．提案する手法を用い

たシステムの構築と検証については，今後の課題とする．

なお，本研究では水平方向の注視に限定して注視を行った

が，垂直方向についても同様な検証を行う必要がある．ま

た，本研究で得られた知見はシステムに対して対話者が正

面にいる場合に限定される．テレプレゼンスロボットでの

使用を想定した場合，対話者やロボットが移動する状況や，

ロボットを複数人が同時に見る状況が考えられ，このよう

な場合はロボットを正面以外から見ることになるため，今

後本実験の環境において被験者が実験装置を正面以外の角

度から見る場合の検証を行う必要がある．
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