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 筆者らは、ロボットをコミュニケーションメディアとして利用することによって、遠隔作業指示を支

援する研究をおこなっている。実世界においては、言葉と共に、頭の動きのような身体動作を併用しな

がら作業指示が与えられる。こうした身体部位によって示される志向を観察することで、人は対話者の

行動を予測することができる。同様の考え方をすれば、ロボットと人の協同作業においても、ロボット

の頭が、その行動を予測させるように動作しなければならない。このために筆者らは GestureMan を開

発した。しかしながら、このシステムを利用した実験から、ロボットをメディアとして利用するシステ

ムは、遠隔参加者のインタフェースが作り出す環境と、ローカル参加者のインタフェースが作り出す環

境における人間の行動という、2 つのエコロジーの整合性を考慮しなければならないことがわかった。 

Dual Ecologies of Robot as Communication Media: thoughts on 
Coordinating Orientations and Projectability 

Hideaki Kuzuoka*  Jun'ichi Kosaka*  Keiichi Yamazaki**  Akiko Yamazaki***  Yasuko Suga** 

*University of Tsukuba 

1-1-1 Tennoudai, Tukuba, 
Ibaraki 305-8573 

**Saitama University 

255 Shimo-ohkubo, Sakura-ku, 
Saitama, Saitama 338-8570 

***Future University-Hakodate 

116-2 Kamedanakano-cho, 
Hakodate, Hokkaido 041-8655 

 
Abstract   The aim of our study is to support remote instruction via a mobile robot. In the real environment, 
instruction is given by words and orientations of body parts such as head movement. These orientations of body parts 
as well as verbal words make one capable to project other’s action. Projectability is an important resource in 
organizing multiple actions among multiple participants coordinately. From the same viewpoint, it can be said that in 
the case of robot-human collaboration, we have to design a robot’s head so that a co-present may project the robot’s 
(and remote person’s) actions. GestureMan is a robot that is designed to support projectability. It is arguable that a 
remote controlled mobile robot, designed as a communication medium, holds dual ecologies: ecology at a remote 
(robot operator’s) site and at a co-present's (robot’s) site. In order to design a robot as a viable communication medium, 
it is essential to consider how these ecologies can be mediated and supported. 

 

1. はじめに 
 実世界における協同作業を遠隔的に支援しよう

とする試みは、CSCW において重要な研究課題と

なっている[11]。これに対して、我々はロボット

をコミュニケーションメディアとして利用するこ

とを提案し、いくつかのロボットを開発してきた。

その中で最も新しいシステムが、GestureMan で

ある。我々はすでに GestureMan を利用し、指示

者が作業者に対して遠隔作業指示をおこなうとい

う実験を重ねてきた。そうして、これらの実験に

よって、システムの有効性を確認することができ

た。しかしながら、同時に問題点も明らかになっ

てきたのである。特に本論文で議論する問題点は、 

参加者がインタラクションをする環境は、参

加者、ユーザインタフェース、そしてそれら

が置かれた環境によって構成される。このと

き、ロボットを遠隔操作する参加者（以後、

遠隔参加者）側のインタフェースが構成する

環境と、ロボットと対話する参加者（以後、

ローカル参加者）側のインタフェースが構成
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する環境との間に不整合が生じ、コミュニケ

ーションにおける予期を支援できなくなる。 

ということである。類似した問題は、Gaver がメ

ディアスペースのアフォーダンスの問題として議

論し[2]、Heath らがメディアスペースの非対称性

の問題として議論している[6]。本論文では、これ

らの問題を、具体的なシステムや実験結果によっ

て、より具体的に論じる。 
 まず、博物館の来館者の行動を観察することに

より、対面的なインタラクションの場面において、

人々の志向がどのように予期を可能としているの

かということを説明する。次に、GestureMan と

名付けたロボットシステムの概要を説明する。最

後に、システムを利用した実験結果に基づいて、

ロボットを媒介としたコミュニケーションにおけ

る、エコロジーの複層性の問題に関して考察する。 

2. コミュニケーションにおける志向と予期 
 我々は、現実の環境で人々がどのようにインタ

ラクションを行っているかを観察するため、博物

館での鑑賞場面を対象としたフィールドワークを

行った。その結果、以下のことが観察できた。 

 対象物に対する志向は、頭、目、胴体、腕、

指、等の、身体の各部位によって表現されて

いる。 
 それらの身体部位の志向と言語を観察するこ

とによって、対話者は発話者の次の行動を予

測することができる。 
 こうした予期可能性は、複数の人々が協調的

に行動するための重要な資源となる。 
 こうした身体的志向の組織化に関する議論は、

エスノメソドロジー的な会話分析や相互行為分析

において議論されてきた[9, 3, 4, 5, 14, 15]。例え

ば、Schegloff [14] は'Can I ask a question?'とい

った発話は単なる質問ではなく、次に質問という

行 為 が 来 る こ と を 準 備 さ せ る 「 行 為 の

projection 」 と な っ て い る こ と を 示 し た 。

Goodwin[3]は、考古学教育のための発掘実習にお

いて、どのように教示がなされるのかということ

を分析し、その結果、言葉だけではなく、頭部

（視線）の動きが教示に対して重要な役割を果た

していることを示した。さらに Streek は、ジェ

スチャと予期可能性との関係を明らかにした。 
 本章では、頭の動きの問題に焦点を当てながら、

身体の指向性と予期可能性が、いかに参加者同士

の相互行為を連携的に組織化しているのかを示す。 

 図 1は、エレキテルという、ハンドルを回すと

火花がでる展示物を親子連れで鑑賞している場面

である。父親を M1、男の子を B1、女の子を G1
で示す。（ ）内は身体的な行動を示す。  
1 B1 : （うなずき、天井を指さす）                                        

  こんな明るくちゃ、よく見えない 

2 M1: あ、そう？（言

がる） 

3 B1: （M1 と同じ方向

4 G1: （ハンドルを離

5 M1: （歩きながら）

図 1. 頭部の

 2 の場面で、父親

いながら後ろに下が

わずに M1 と同じ

（G1）も M1 と同じ

時に、この展示から

 ここでは父親の頭

この場面を組織化し

M  B1 

 2
1

い

を

し、

お父

志

（

る

方

方

離

と

て

G1 
 
終わると同時に左を見、後ろに下

 
見る） 
すぐに M1 に続く） 
さんには見える。  

 

向による予期の例。 

M1）が「あ、そう？」と言

と、男の子（B1）は何も言

向を見る。そして女の子

向を見る。最後に 3 人は同

れて歩き出す。 
それに伴う視線の動きが、

いる。頭と視線の志向的な
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動きは、次に父親が何を焦点として行為しようと

しているかを 2 人の子どもたちに予期可能にして

いる。これによって、子どもたちも父親と同じ方

向を見て、最後に 3 人は同時に、この展示物から

歩き出したのである。 
 この例からわかるように、頭とそれに伴う視線

の動きは、次に何を見ようとしているのか、そし

て何をしようとしているのかということを予期可

能としているのである。周りの人たちは、同じ場

所に視線を動かすことで、何が焦点となっている

かを見ることができる。そしてさらにその焦点を

確認することで、次の行為が予期可能になる。 
 では、こうした頭の動きは、メディアとしての

ロボットによって支援されうるのだろうか。次章

で GestureMan の概要を示した後、予期の支援と

いう観点からシステムの問題点に関して議論する。 

3. GESTUREMAN 
 筆者らは、遠隔コミュニケーションを支援する

ことを目的として、ロボット開発とその評価を続

けてきた[10, 17]。GestureManはそうした継続的

な研究によって開発した最も新しいロボットであ

る（図 2）。ロボットの設計に際しては、予期を

支援するために、以下の要件を考慮した。 
 相互観察の支援：参加者はお互いの行為や志

向を相互に観察できなければならない。 
 身体的な志向表現の支援：遠隔参加者の志向

がわかるように、ロボットの胴体や頭は志向

を明確に表現できなければならない。 

  
図 2. GestureMan 

遠隔参加者がローカル参加者の志向を観察するた

めには、ロボットに広視野角のカメラを装備する

ことが効果的である。 図  2に示すように、

GestureManは 3 眼カメラを装備している。遠隔

参加者側には 3 台の液晶ディスプレイ（LCD）を

横に並べて設置し、ここに 3 眼カメラの映像を表

示する（図 3）。各カメラのレンズは 60 度の視野

角を持つため、遠隔参加者は、合わせて 180 度の

視野角を得ることになる。 

 
図 3.  遠隔参加者のための 3 画面ディスプレイ 

 
図 4. 科学技術館における遠隔ガイド実験 

 我々はこれまで、GestureMan を利用した実験

をいくつか行ってきた。図 4は、ロボットを科学

技術館のガイドとして利用した実験例である。こ

の実験では、遠隔参加者がロボットを操作し、博

物館の来館者に対して展示物の解説をおこなった。

これらの実験を通して、広視野角映像の支援が、

以下の理由により有効であることを確認した。 

3 眼カメラ

 図 4に見られるように、ローカル参加者はロ

ボットの横方向に立つことが多く、この場合

左右のディスプレイに表示されることになる。

従って、遠隔参加者がローカル参加者を観察

するためには広視野角が有効である。 
 遠隔参加者はローカル参加者側サイトにある

対象物をディスプレイで確認する必要がある。

当然、この目的には広視野角が有効である。 
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 ローカル参加者が遠隔参加者の志向を観察でき

るようにするためには、これを提示する資源をロ

ボットに装備する必要がある。このために、3 眼

カメラは白いヘルメット内に納め、頭のように見

えるようにした（図 2）。また、耳とバイザーを

取り付けることによって、中央のカメラが向いて

いる方向がわかりやすくなるようにした。頭部は

モータ駆動によりパン・チルトが可能である。こ

れによって、ロボットは胴体の志向や頭部の志向

によって示すことができる。実際、科学技術館に

おける実験では、遠隔参加者がどの対象物に対し

て説明しようとしているのかと言うことを、ロボ

ットの身体の向きから予測している例が見られた。 
 こうした観察から、GestureMan は、遠隔参加

者がその頭部を適切に操作しさえすれば、予期の

支援に有効であるということを確信した。しかし、

同時に別の問題点も明らかになってきた。遠隔参

加者側のサイトとローカル参加者側のサイトの環

境の不整合によって、遠隔参加者の志向が正しく

ローカル参加者に伝わらないのである。次章では、

コミュニケーションメディアとしてのロボットに

は避けられない、環境の複層性に関して議論する。 

4. DUAL ECOLOGIES 
 遠隔参加者は 3 画面ディスプレイによる広い視

野角によって、ロボットの頭をあまり操作するこ

となく、次に説明すべき対象物を探したり、進む

べき方向を確認したりできる。このとき、遠隔参

加者は左右のディスプレイを見るために首を左右

に振ることになる。 
 2 章で示したように、対面的なコミュニケーシ

ョンでは、対話者のこうした志向の変化を観察す

ることによって、次の行為を予期することができ

た。しかし、本システムでは、ディスプレイの前

での首振りは GestureMan に反映されないのであ

る。遠隔参加者は、そのインタフェースが作り出

す環境において首振りをしているにもかかわらず、

その動作がローカル参加者側のインタフェースが

作り出す環境に反映されないのである。このよう

なエコロジーの不整合により、ローカル参与者に

よる予期が支援されなくなってしまうのである。 
 それでは、遠隔参加者側のディスプレイを 1 画

面にすればこうした問題は解決するだろうか。こ

の疑問を明らかにするために、視野角の広さが、

ロボットをメディアとしたコミュニケーションシ

ステムに与える影響を調べるための実験を行った。 

4.1. 実験設定 
 GestureMan を用いて、遠隔参加者（指示者）

が、ローカル参加者（作業者）側サイトの空間内

にある様々な対象物について説明を行い、その対

象物に作業者が触れるという実験を行った。作業

者側の空間には機械、人形、ケーブル、時計、本

など、計 60 個の指示対象物が混在した。実験環

境を図 5に示す。3 画面ディスプレイを指示者の

前に設置し、ロボットの 3 眼カメラからの映像が

表示された。指示者はジョイスティックを利用し

てロボットの頭のパン・チルトのみを操作した。

ロボットの頭の操作、指示の仕方は指示者の自由

とした。ただし、指示者の志向に対する作業者の

反応に注目したいため、指示者には指示対象物を

モニタで発見した後で指示を開始するようにして

もらった。また、作業者にはロボットの正面に立

ってもらい、指示対象物に触れるとき以外には、

その位置を動かないようにしてもらった。 

遠隔参加者

ローカル参加者

GestureMan PS

中央モニタ左モニタ 右モニタ

指示対象物の写真  
 (a) 指示者サイト (b) 作業者サイト 

図 5. 実験風景 

実験の具体的な手順は以下のとおりである。 
1. 指示者は指示対象物の写真(図 2)を見て、そ

の指示対象物をディスプレイで探す。 
2. 指示者は指示対象物を見つけた後、作業者

に指示を行う。 
3. 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 3 までを 1 回の作業として、それを

30 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、30 回すべて指示対象物は異なり、指

示対象物の順番はランダムに決定した。 
実験条件として、指示者の LCD3 台全てを表示

する場合（3 画面条件）と、中央の 1 画面のみ表

示する場合（1 画面条件）を設定した。 
 実験では、男女の大学生 16 名を指示者(8 名)、
作業者(8 名)として採用した。被験者内配置法に

より 2 条件、2 種類のタスク（それぞれ 30 個の対

象物）を同じペアに割り当て、指示条件の順序、
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研究会Temp 
－68－



タスクの順序を変えることで持ち越し効果、順序

効果の相殺を意図した。ここで、2 種類のタスク

の難易度は同程度と仮定した。 

4.2. 作業指示時間 

 実験中に録画したビデオによって、指示者と作

業者の行動を観察した。また、実験データを計測

する際に、以下に定義する時点を基準とした。 

・ 作業開始：指示者が指示対象物の写真に目を落

とした後、それをモニタで探すために顔を上げ

た瞬間。 

・ 指示開始：指示者が指示における最初の言葉を

発した瞬間。 

・ 作業終了：作業者が指示対象物に触れた瞬間。 

 1 回のタスクにおいて、作業開始から作業終了

までの時間の平均を作業時間とした。また、作業

時間のうち、作業開始から指示開始までジョイス

ティックを操作していた時間を「指示前操作時

間」、指示開始後の残りの時間を「作業指示時

間」と定義した。 

3.00
1.24

10.3
12.3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1画面 3画面

作
業

指
示

時
間

作業指示＋その他の時間

指示前操作時間

 
図 6. 平均作業時間 

 図 6に結果を示す。指示前操作時間において、

ウィルコクソンの符号順位和検定を行ったところ、

1 画面条件の方が 3 画面条件よりも指示者は指示

開始前にジョイスティックを長く操作していた

(p<.01)。これは、3 画面条件の場合は、視野角が

広いため、ロボットの頭を操作しなくても指示対

象物を発見できたのに対して、1 画面条件では、

ロボットの頭を操作しないと指示対象物を発見で

きないことが多かったためと考えられる。 
 しかしながら、平均作業時間は両条件でほとん

ど差がなかった。これは、指示開始後に作業者が

対象物を見つけて、それに触れるまでの時間に関

して、3 画面条件の方が多くの時間を要したこと

を意味し、この点では 1 画面条件の方が有利であ

ったということができる。 
 そこで、もし 1 画面条件と 3 画面条件の利点の

みを統合することができれば、作業時間は約 11.5
秒(=10.3+1.24)にまで短くできるかもしれない。

そこで、どうすればそのような作業指示が可能に

なるかということを検討するために、実験結果を

より詳細に観察してみよう。 

4.3.  予測反応 
 1 画面条件の場合、指示者が画面上で対象物を

確認するためには、3 眼カメラの中央のカメラで

対象物を撮影しなければならないため、ロボット

の頭がその対象物の方向を向くように、自然にコ

ントロールされることになった。作業者はこの頭

の動きを観察することによって、指示者が言葉で

説明を始める前に、その対象物の方向へ頭を向け

たのである（ 

図 7）。そこで、このような反応を「予測反応」

と定義し、それぞれの実験条件における予測反応

の発生回数を比較した（図 8）。その結果、1 画

面条件の場合の方が、予測反応回数が有意に多い

ことがわかった(p<.01)。 

ロボットの志向
（遠隔参加者の志向）

指示対象物遠隔参加者の志向 ローカル参加者の志向

 
図 7. 予測反応の例（左：遠隔、右：ローカル） 

22.9

10.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

1画面 3画面

予
測

反
応

の
数

 
図 8. 予測反応の数 
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4.4. 誤予測反応 
3 画面条件において、対象物が右、又は左側のデ

ィスプレイに表示されている場合、ロボットの頭

はその対象物の方向とは全く異なった方向を向い

ていることになる。このような場合、指示開始の

段階では、作業者が対象物とは反対の方向を向い

てしまうという行動が観察された。例えば 
図 9では、指示者が左側のディスプレイ内に対象

物を発見したため、彼はロボットの頭を左側に向

けず、単に少し下向きに操作しただけであった。

そして、言葉で説明を開始したと同時に、作業者

は頭を（彼女から見て）左側へ、すなわちロボッ

トの頭が向いている方へ向けたのである。ここで

はこのような動作を「誤予測反応」と呼ぶことに

する。図 10に誤予測反応の回数の比較を示す。こ

の図からわかるように、3 画面条件における誤予

測反応の数は、1 画面条件よりも多く、ウィルコ

クソンの符号順位和検定により有意な差が認めら

れた(p<.01)。 

ロボットの志向

指示対象物遠隔参加者の志向 ローカル参加者の志向

遠隔参加者の実際の志向  

図 9. 誤予測反応の例 

 アンケート調査からは、7 名の指示者が、3 画

面条件の方が指示しやすかったと答えた。一方、

作業者に関しては、7 名が 1 画面条件の方が対象

物を発見しやすかったと答えた。 

0.3

5.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1画面 3画面

語
予
測

反
応

の
数

 
図 10. 誤予測反応の数 

 これらの結果から、指示者は、対象物の発見し

やすさから 3 画面条件の方を好むことがわかった。

これに対して作業者は、ロボットの頭の向きから

指示対象物を予測できるので、1 画面条件の方を

好むのである。 

5. 考察 
 本論文では、指示対象物を探すための頭部の志

向を変化させるという予備的な動作が、予期の重

要な資源となっていることを示した。ロボットを

媒体としたコミュニケーションでは、志向を提示

する機構が適切に操作されさえすれば、予備的な

動作が作業者から観察され、予期が支援されるこ

とになった。しかし、前章の実験結果から、遠隔

参加者に提供するインタフェースによっては、ロ

ボットの志向提示機構が操作されず、従って予期

が支援されなくなってしまう場合があることがわ

かった。 
 ここで、遠隔参加者とそのユーザインタフェー

スによるエコロジーと、ローカル参加者とそのユ

ーザインタフェースによるエコロジーという、2
つのエコロジーの整合性という観点から、この問

題を考えてみよう。 
 3 画面条件の場合には、遠隔参加者は、そのイ

ンタフェースが作り出す作業環境に対応して、頭

部を左右へ向けると言う自然な動作をおこなって

いる。しかし、こうした動作はロボットの頭部の

動作には反映されない。ローカル参加者側では、

その空間内に存在する対象物と、そこに配置され

たロボットが作り出す環境に対応した動作をおこ

なうことになる。ここで、ロボットの頭が、遠隔

参加者の実際の志向とは異なる志向を示している

場合には、ローカル参加者はロボットの志向を信

用して、それに対応した反応をおこなってしまう

ために、指示対象物の発見が遅くなる。 
 1 画面条件の場合には、遠隔参加者が対象物を

探すためには、ロボットの頭部を操作せざるを得

ない環境を作っていることになる。これによって、

遠隔参加者の志向とロボットの頭部が示す志向と

が一致し、ローカル参加者は正しく予期をおこな

うことができる。しかしながら、遠隔参加者にと

って、このインタフェース環境が使いづらいこと

は明らかである。 
 もう一度 3 画面条件について考えてみよう。デ

ィスプレイが 3 つある場合には、遠隔参加者は頭

を動かして志向を変化させている。しかしながら、

作業指示者の頭部動作は、ユーザインタフェース
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である 3 画面ディスプレイに対して向けられるに

過ぎないため、それがロボットの動作に反映され

ないのである。すなわち、遠隔側とローカル側の

2 つの環境の不整合性のために、予期が支援され

なくなってしまうのである。 
 システムに慣れるに従って、そうした矛盾に順

応するということはあり得るが、ほとんどの予備

動作は無意識でおこなわれる。従って、多くのユ

ーザにとって、そうした無意識の行為をロボット

に表現させるために、意識的にロボットをコント

ロールすることは難しい。すなわち、無意識的な

予備動作を検出することができるユーザインタフ

ェースの開発が必要となるのである。 
 例えば本研究の例で言えば、遠隔参加者側のイ

ンタフェースは、システムが検出可能な程度の頭

部の動きを遠隔参加者に起こさせるように設計さ

れなければならない。ローカル参加者側では、遠

隔参加者の志向を示すことができる何らかの提示

装置が、指示者の動作に呼応して制御されなけれ

ばならない。これは、当然のことのように思われ

るかもしれないが、遠隔操作型のロボットにおい

て、これを考慮して設計された物はほとんど無く、

本論文で紹介した我々のインタフェースと類似の

方式を採用しているに過ぎない。従って、同様の

問題を抱えていることになる。 
 この問題を解決する 1 つの方法は、指示者のイ

ンタフェースとして、広視野角の頭部搭載型ディ

スプレイ(HMD)と、3 次元位置センサを利用する

ことである。しかし、広視野角 HMD は大型で重

くなりがちであり、ユーザにとって負担が大きい

のが現状である。 
 そこで、本研究では図 11に示すシステムを開発

中である。このシステムの特徴は、カメラが頭で

はなく、胴体に取り付けられているということで

ある。指示者は 3 画面ディスプレイの前に座り、

頭に 3 次元位置センサを装着する。3 画面ディス

プレイは左右に広く配置されるため、このディス

プレイが作り出した空間を眺めるとき、指示者は

自然に左右に首を振ることになる。そこで、この

頭の動きを検出して、それに従ってロボットの頭

部を動作させるのである。この方法の特徴は、ロ

ボットの頭は単に指示者の志向を表現するためだ

けに実装されていて、これによってカメラの向き

は変化しないという点である。図 12は試作中のシ

ステムであるが、3 眼カメラの向きとは独立に頭

部が動作することがわかる。 

camera mounting
frame

head

3D motion tracker

 
図 11. エコロジーの複層性を考慮したシステムの

概念図 

 

図 12. 試作中のシステム。3 眼カメラと頭部の向

きが異なっている。 
The Mutually-Immersive Mobile Telepresence 
[8] も似通った手法を採用しているが、遠隔から

の参加者の頭部が、ロボットの頭部に搭載された

液晶ディスプレイに表示されている。この手法も

興味深いものではあるが、モナリサ効果のために、

斜め方向からこのディスプレイを見たときに、正

しく志向が伝わらない可能性がある。 

6. おわりに 
 本研究では、遠隔参加者とローカル参加者それ

ぞれの環境の不整合性によって生じるエコロジー

の複層性に関して考察した。複層性の存在を考慮

せずにシステムを設計すると、遠隔参加者の予備

的な動作がローカル参加者に伝わらず、予期の支

援ができなくなってしまうのである。 
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