
ユーザの位置と動きを伝えるテレプレゼンスロボット
相互利用環境における遠隔相互作用の検討
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概要：協調作業を行う際，作業者は様々な情報を共有する必要がある．特に空間内の移動を含む協調作業
では，作業者は相手との位置関係や相手の行動などの情報によって，自身の行動を決定，実行する．本研
究では，遠隔地点の相手の位置と行動をロボットおよび相手映像により伝える双方向のテレプレゼンスロ
ボット環境を提案し，遠隔協調作業の支援可能性を検討した．提案環境において協調行動の例として遠隔
作業相手とのすれ違い実験を行った結果，相手映像のある場合にはその映像をよく見て行動することが分
かった．
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Investigation of Remote Interaction in an Environment of Mutual
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1. はじめに
我々は様々な協調作業を行いながら生活をしている．協

調作業には会話や会議，組み立て作業からスポーツや演劇，
ダンス，演奏活動など様々な作業が含まれる．これらの協
調作業では様々な情報の共有が必要であり，協調作業を遠
隔化するためにはそれらの情報を遠隔地間で共有すること
が求められる．
本研究では，演劇やスポーツ，ダンスなどの作業者が空

間内を移動する協調作業を考える．これらの協調作業で
は，作業者が移動を繰り返すため作業者同士の位置関係が
刻々と変化する．例えばダンスでは，観客から見たときに
整って見えるよう作業者は互いの位置関係を覚える必要が
あり，またスポーツでは相手との位置関係に応じて攻め方
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や守り方を決定する．これらの協調作業を行う場合，変化
する互いの位置関係を常に把握する必要があるほか，相手
の行動を把握することも重要である．本研究では遠隔環境
下における協調作業に着目し，協調作業相手の位置関係と
相手の行動の様子などのノンバーバル情報を互いに伝達し
あうことで，作業者の自身の行動決定と，その行動を実行
する支援を行う．
遠隔地間での協調作業を支援するために，物理的な身体

を持つロボットを使用する研究がある．これらの研究で
は，作業者の動作を遠隔地にあるロボットに反映すること
で協調作業を支援するが，反映される動作はロボットが再
現できる動作に限定されるため，ロボットと対面している
作業者に伝達される情報も限定される．
この問題を解決するために，遠隔 2 地点の作業環境に

RGBカメラを搭載した移動ロボットを配置し，双方向に
位置情報と相手の映像を伝達する双方向テレプレゼンスロ
ボットを用いた遠隔協調作業支援手法が提案する [1]．遠隔
作業空間に配置されたロボットは遠隔作業者の位置を反映
して動き，相手との相対的な位置を作業者に把握させる．
また作業者は，ロボットに取り付けたカメラの映像を表示
する HMDを装着することで，遠隔地にいる相手の姿を視
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認することができる．遠隔地点にいる互いの作業者の位置
と姿が双方向に伝達されるため，従来の身体を持つロボッ
トでは伝わりにくい，遠隔作業者の動作を含む視覚的な情
報を伝達できる．本論文では，二者間の遠隔協調作業の一
例として，二者が互いに歩み寄ってすれ違うタスクを双方
向テレプレゼンスロボットを用いて行い，テレプレゼンス
ロボットが提示する情報の効果を検討した．両作業者が遠
隔地のロボットに双方向に没入する双方向テレプレゼンス
ロボットと，一方の作業者だけが遠隔地のロボットに没入
する片方向テレプレゼンスロボットを比較した結果，作業
者は相手の姿，特に上半身を見ることで次の相手の行動を
予測することが示唆された．

2. 関連研究
2.1 平面ディスプレイを用いた遠隔協調作業支援
対面環境と異なり，遠隔環境では視線の情報や身体の動

きなどの，視覚的なノンバーバル情報が欠如することがあ
る．ノンバーバルな情報はコミュニケーションを円滑に行
うために重要なものであるため，これまで視覚的なノン
バーバル情報を互いに伝えつつ，遠隔地間で協調作業を行
うための研究が行われている．
平面ディスプレイを用いた研究では，ユーザの視線情報

を用いた遠隔会議システムや [2]，共通の作業場や背景など
を映すことにより，映像内で同じ空間にいるように演出す
るシステムがある [3], [4]．また遠隔地の相手を，表示する
ディスプレイの背景に重ねて表示させる方法 [5]や，等身
大の大きさでユーザの姿を表示することが可能なディスプ
レイにユーザを表示させる方法 [6]もある．いずれも，相
手と同じ空間にいるかのようなコミュニケーションをとる
ことができる．他にも，ディスプレイを用いず遠隔地の相
手の映像をプロジェクションすることによってノンバーバ
ル情報を伝えようとする研究もある [7], [8], [9]．しかし平
面ディスプレイを用いた方法では，ユーザが座るもしくは
立つなどの状態での使用が前提となり，身体の動作に大き
な制限がかかる．これらの方法では，空間移動を伴う遠隔
協調作業を支援することはできない．

2.2 AR，MR，VR技術を用いた遠隔協調作業支援
移動の制限の問題を解決する方法として，HMDを用い

た ARやMR，VR技術を用いたシステムも提案されてい
る．遠隔地の相手と同一の仮想空間に没入することによっ
て遠隔での協調作業を支援するシステム [10], [11]や，遠隔
作業空間の様子を表示することで没入するシステム [12]，
HMDに映る映像を相手の視点や俯瞰映像などの複数地点
からの映像に切り替えられるシステム [13]などがある．さ
らに HMD 内に表示される映像に，作業相手の姿をアバ
ターにして表示し協調作業を行うシステムが数多く報告さ
れている [14], [15], [16], [17]．このようにディスプレイの

位置という制限がなくなったため，AR，MR，VR技術は
ユーザの移動の制限を軽減できる．しかし，仮想空間で作
業が行われるシステムではユーザが物理的な身体を持た
ず，実空間へのインタラクションを行うことはできない．
さらにアバターを用いるシステムでは，アバター化される
前のユーザが持つノンバーバルな情報を欠落させる可能性
があるといった問題が残る．

2.3 テレプレゼンスロボットを用いた遠隔協調作業支援
物理的な身体をもつロボットを用いて，遠隔地にいる相

手と協調作業を行うテレプレゼンスロボットの研究があ
る．テレプレゼンスロボットの研究では，ロボットに様々
な機能を持たせることによって物理的な作業を可能として
いる．例えば，Adalgeirssonらが開発したMeBot[18]や，
Kawanobeらが開発した iRIS[19]は，ユーザの頭の動きに
連動してロボットの頭部と，頭部に装着されたディスプレ
イが動き，相手の視線情報を伝達することができる．この
ような技術では，例えば遠隔地間での会議において会話中
の話題の対象を特定しやすくし，受け答えにかかる時間が
短縮されるなど，協調作業にかかる効果が確認されている．
またリモートユーザがロボットに没入することで一人称の
視覚，聴覚を得ると同時に，ロボットにリモートユーザの
顔を表示させたり，同じ腕の動きをさせたりすることで，
ロボットと対面で作業を行うローカルユーザにプレゼンス
を与えるシステムも提案されている [20], [21]．遠隔での物
理的な作業を可能とする研究としては，作業者の手の動き
に合わせてロボットの手を動かすことで遠隔地にいる相手
と握手をしたり [22]，遠隔 2地点にユーザの腕の動きを模
倣するロボットを設置し，ユーザの動作を双方向で遠隔地
のロボットに反映させることで，2地点で同時に物理的協
調作業を行うことを可能にしたりする研究 [23]もある．こ
れらの研究のようにロボットがユーザの代わりに動くこと
で，遠隔地にいながら様々な協調作業を行うことができる．
自走が可能なロボットであれば，さらに空間内の位置を

ユーザに提示することも可能なことから，実空間インタラ
クションを可能にし，さらに空間内の移動が制限されるこ
となく遠隔地間で協調作業を行うことができる．しかし，
遠隔地にいるユーザの動作はそのロボットが再現可能な動
きに限定され，ノンバーバルな情報が全て伝わらない可能
性がある．またこれまでのテレプレゼンスロボットは，片
方のユーザがもう一方のユーザがいる地点に配置されたロ
ボットに没入するだけであって，双方向にノンバーバルな
情報をやり取りしてはいなかった．
本研究では，自走可能な移動ロボットを用いつつ，複雑

な挙動ができないようなロボットでもノンバーバルな情報
を伝達しつつ遠隔協調作業を支援する手法として，遠隔地
に 1台ずつ 360度カメラを搭載した移動ロボットを配置
し，カメラの映像を互いの遠隔地にいる作業者が装着した
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図 1 双方向テレプレゼンスロボットの概要図
Fig. 1 An overview of the bi-directional telepresence robots

HMDに表示させる，双方向テレプレゼンスロボット [1]を
提案する．この双方向テレプレゼンスロボットは，固定式
ディスプレイやスクリーンを用いた場合のような移動の制
限はなく，実空間へのインタラクションを可能にし，かつ
カメラに映った視界をそのまま HMDに提示するため，ノ
ンバーバルな情報を保持できるといった特徴がある．本研
究では，これまでに行われていない双方向テレプレゼンス
ロボットの効果を，従来のような片方向にのみ情報を提示
するテレプレゼンスロボットと比較することで検討した．

3. 双方向テレプレゼンスロボット環境
本研究で提案する双方向テレプレゼンスロボット [1]を

用いた概要図を図 1に示す．遠隔 2地点にいる作業者の前
にはそれぞれ，図 2に示す 360度カメラを搭載した移動ロ
ボットが 1台配置されている．移動ロボットは遠隔地にい
る作業者の位置に合わせて移動を行う．例えばWorker A

が前進した場合，Robot Aも前進する．これを双方向で行
い，2つの作業空間で作業者の位置関係を同期する．
また両作業者は HMDを装着し，相手の作業者の前に設

置された移動ロボットのカメラからの映像が提示される．
そのため，Worker Aは HMDを通して Robot Aのカメラ
が取得した Room QにいるWorker Bの姿を見ることがで
き，Worker BもHMDを通じてRoom PにいるWorker A

の姿を確認することができる．図 3に，HMDを通じて提
示される遠隔地点にいる作業者を映し出した映像を示す．
この双方向テレプレゼンスロボットを用いた環境は，双

方の作業者が遠隔地にいる相手との位置関係を共有するこ
とを可能にし，また作業者は互いに相手の姿を見ることが
できるため，視覚的な相手の動作を伝達も可能にしている．
そのため，双方の作業者が動きながら相手との位置関係を
把握しつつ，相手の行動予測に必要な予備動作を認識しな
がら作業を行う環境を実現できると期待できる．

4. テレプレゼンスロボットの実装
4.1 システムおよびロボットの構成
双方向テレプレゼンスロボット環境を次のように構築し

360度カメラ

位置取得⽤
コントローラ

移動ロボット

図 2 テレプレゼンスロボットの外観
Fig. 2 The telepresence robot

ロボットのカメラが取得した
映像を提⽰

図 3 作業者の HMD に表示される映像
Fig. 3 The view in HMD

た．まず図 1に示すように，同じ大きさ，形の作業空間を
遠隔 2地点に用意し，それぞれに HMDを装着した作業者
とテレプレゼンスロボットを配置する．また各作業空間の
対角線上に 2つずつ，位置の基準を定めるためのトラッキ
ングカメラを設置する．取得した作業者およびロボットの
位置と向きの情報は処理用の PCへと送信される．その後
処理用の PCは遠隔地の作業者の位置に合わせてロボット
を移動させるためのコマンドを，各ロボットに送信する．
作業者が装着する HMD，テレプレゼンスロボットに取

り付けるコントローラ，それらの位置及び向きの取得のた
めのトラッキングカメラは HTC社の VIVEを使用した．
VIVEはトラッキングカメラから射出される光レーザを，
HMDやコントローラに組み込まれているセンサで受信す
ることで位置や向きの情報を取得している．
また図 2に示す移動ロボットには，iRobot社の iRobot

Create 2を用いた．iRobot Create 2は任意の向きへの回
転及び前進と後退が可能な移動ロボットである．また搭載
された 2つの車輪に別々の動作命令を行うことができ，片
方の車輪の速度をもう一方の車輪より遅くすることで，回
転しながら前進するという動作を実現することもできる．
この移動ロボットの上に高さの調節が可能なカメラ用の

三脚を設置する．三脚には，移動ロボットの位置と向きを
取得するための VIVEコントローラを取り付ける．そして
三脚の先端に，作業者に提示する一人称視点の映像撮影用
カメラとして，RICHO社の 360度カメラである Theta V

を取り付けた．360度カメラを用いることにより，作業者
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図 4 ロボットの位置同期
Fig. 4 Synchronization between the workers and robots

の向きに合わせてカメラそのものを移動させる必要はなく
なり，作業者の微細な動きに合わせて HMDに提示する視
野を調整することが可能になる．

4.2 作業者とロボットの位置同期
本システムにおいて，作業者とロボットの位置を一致さ

せるために，2つの作業空間に同一の座標系を用意し，そ
れぞれの作業者の位置を Unity 上の x 座標，z 座標で表
す．作業者の位置と向きの情報を取得した処理用 PCは，
Room Pの座標系におけるWorker Aの位置座標と向き情
報を Room Qにある Robot Aに，Room Qの座標系にお
けるWorker B の位置座標と向き情報を Room P にある
Robot Bにそれぞれ送信し，各ロボットはその位置と向き
情報をもとに移動する（図 4）．

4.3 位置情報の同期方法
2地点の作業空間にはそれぞれ処理用の PCがあり，1台

をサーバ，もう 1台をクライアントとしたWebSocket通信
により，0.2秒に 1回座標情報を送り合い，この座標情報を
もとにテレプレゼンスロボットは移動を行う．作業者は方
向転換と前後移動を同時に行うことができるのに対し，ロ
ボットは進行方向へ回転してから前後移動を行うという動
作を行っていたところ [1]を，本システムではロボットの移
動において回転と前後移動を同時に行うとともに，ロボッ
トの移動に作業者の移動先を予測した情報を用いて，作業
者と対応するロボットの位置のずれをより少なくした．
作業者の移動先の位置予測は既存手法 [24]に基づき次の

手順で行った．まず，時刻 tの作業者の位置 Pt について，
N − 1フレーム前から N

2
フレーム前までの平均位置と，

N

2
− 1フレーム前から現在フレームまでの作業者の平均位

置を求める．その後，この 2つの平均位置の差を，平均位
置間の経過フレーム数 ∆t =

N

2
で除することで相対的な

速度ベクトルを求め，s秒後の作業者の位置 Pt+sを予測す
る（式 1）．なお本システムでは，1秒間に 22フレームの
位置情報取得が可能なため，N の値は 22とした．

Pt+s =

1
N
2

t∑
j=t−N

2 +1

Pj −
1
N
2

t−N
2∑

j=t−N+1

Pj

∆t
s+ Pt (1)

また各作業空間内の座標は，システムを動作させるUnity

により，図 4および図 5左に示す通り z軸と x軸が左手系
で定義されている．時刻 t + s秒の作業者の予測された位
置の z 座標を P z

t+s，x座標を P x
t+s とし，対応するテレプ

レゼンスロボットの時刻 tの座標系中の角度を α [deg]，z

座標と x座標をそれぞれ Rz
t と Rx

t とおき，ロボットが作
業者の予測位置に移動するために必要な回転角度 β [deg]

を算出する．ただし，式 2中の下線部は Unityにより弧度
で出力されるため，度数に変換するために 360/2π を乗じ
ている．また β が負数になるとき，360を加算することで
出力される β が 0 ≤ β < 360を満たすようにする．

β = α− arctan
P z
t+s −Rz

t

P x
t+s −Rx

t

× 360

2π
(2)

回転しなければならない角度 β について，図 5右に示す
ようにロボットの移動を制御した．β の角度が 355◦ 以上
360◦未満もしくは 0◦以上 5◦以下のとき，回転は行わず前
進を行う．β が 315◦ より大きく 355◦ 未満もしくは 5◦ よ
り大きく 45◦ 未満のとき，回転を行いながら前進する．β

が 270◦以上 315◦以下または 45◦以上 90◦以下のときは回
転だけ行い，前進もしくは後退は行わない．
また，作業者の s秒後の予測位置とロボットの現在位置

の距離 dを求める．

d =

√(
P x
t+s −Rx

t

)2
+

(
P z
t+s −Rz

t

)2
(3)

ロボットの動作を素早くしつつも，ロボットの転倒を防
ぎ，また 360度カメラの揺れを抑えるため，作業者の予測位
置とロボットの現在位置の距離 dに応じて，ロボットの前
進・後退速度を変化させた．ロボットの移動速度は実験的
に検証し，dが 10cm以上 30cm未満のとき 10cm/s，30cm
以上 50cm未満のとき 26cm/s，50cm以上のとき 30cm/s

とした．また dが 10cm未満となったとき，前進・後退・
回転のいずれの動作も行わないものとした．これは，微細
な作業者の動作によりロボットが細かく動き，ロボットに
搭載されているカメラが頻繁に揺れることを防ぐためで
ある．

4.4 作業者への映像提示
各作業者が装着している HMDに映し出される映像は，

遠隔地において作業者と同期移動するロボットに設置し
た 360度カメラからの一人称視点映像であり，図 3のよう
に表示される．それぞれの地点においては作業者の前にロ
ボットが存在するが，遠隔地のロボットからの一人称視点
を没入型の HMDにより見ているため，作業者は目の前の
ロボットを視認できない．
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Fig. 5 (Left) coordinate axes of the working space / (Right)

Operation of the robot

また本システムでは，作業者が起立した状態の目線に合
わせ設置した 360度カメラがロボットに固定されている．
そのため作業中は，ユーザがジャンプする，しゃがみ込む
など座標系に対し鉛直方向に移動しても，HMD内の視界
の高さは変わらない．本研究では演劇，スポーツ，ダンス
などの空間内を移動しながら行う協調作業を考えている
が，協調作業空間内での作業者の平面的な位置関係を，移
動ロボットにより再現することの効果に着目している．こ
のため，現時点では鉛直方向の視点の移動には対応してい
ない．
なお本システムで使用した HMD の VIVE は視野角が

110度である．人間の視野は水平方向におよそ 200度ある
が，情報受容能力に優れる有効視野は 30度に過ぎず，注
視点が素早く安定して見える安定注視野も 60～90度しか
ないため [25]，ユーザは比較的ストレスなく周囲を見渡す
ことが可能である．
また本システムでは，移動ロボットと作業者の顔の向き

がそれぞれの座標系内で一致するように，ロボットは回転
動作を行う．しかし，4.3節で述べたように，ロボットは
状況により動作を停止することがあるため，ロボットの角
度と作業者の顔の向きが一致しなくなることがある．また
作業者が顔を上下に動かす場合，ロボットのカメラは物
理的に角度を変えることはできない．このような場合，カ
メラの正面の向きと作業者の顔の向きに差異が生じるが，
HMDに表示される映像は，常に作業者の顔の向きと同じ
角度の視野が表示されるようにした．なおロボットが撮影
した映像は，WebRTC技術を用いて HMDに送信される．
そのためカメラが映像を取得してから HMDに表示するま
でに遅延が発生する．この遅延は 16回の計測平均で 0.43

秒（SD：0.10秒）であった．

4.5 ロボットの追従性能と提示される映像のずれ
作業者の位置予測がなく，テレプレゼンスロボットの移

動方式が異なる先行研究 [1]（以下，従来システム）と本研
究のシステム（以下，本システム）の追従性能がどの程度

45°

3.0 m

Goal

Start

Room P

1.0 m

1.4 m

1.4 m

45°

3.0 m

Goal

StartWorker Robot

Room Q

図 6 テストのための歩行ルート（Room P の青線）
Fig. 6 Route for the test is indicated by the blue line in the

room P.

異なるかテストした．またテストの結果から，本システム
のロボットの追従性能による位置のずれとWebRTCによ
る映像伝送の遅延により，作業者には実際の位置とどの程
度離れた距離の映像が提示されるか計測した．
まず Room Pに作業者を，Room Qに移動ロボットを

配置する．Room Pの床面には図 6に示すように，すれ違
い時の移動を想定した歩行ルートを示すテープが貼られて
いる．作業者は HMDを床面に向けながら把持し，床面の
テープに沿って歩行ルートをたどり，直線距離で 3.0m離
れたゴールラインに向かって歩く（実際の移動距離は歩行
ルートに従い約 3.8m）．このとき，Room Qに配置された
ロボットも作業者と位置を同期するよう動く．作業者が手
に持っている HMDは床面に向いているため，移動ロボッ
トからはロボットの足元の映像が HMDに提示される．
このテストを従来システムと本システムで，それぞれ

10回試行した．10回のうち 5回は図 6に示す歩行ルート
で，もう 5回は図 6を左右反転した歩行ルートで実施し，
作業者がゴールラインに到達した時点での，作業者の歩行
時間，ロボットの位置，および HMDに提示された映像を
取得した．従来システムを用いたときの作業者の歩行速度
は平均して 28.3cm/s（SD：3.26cm/s），ロボットの移動速
度は 17.0cm/s（SD：1.98m/s），作業者の歩行時間は 13.7

秒（SD：1.64秒）であり，本システムを用いたときの作業
者の歩行速度は 32.3cm/s（SD：2.83cm/s），ロボットの移
動速度は 27.6cm/s（SD：1.26cm/s），作業者の歩行時間は
11.9秒（SD：1.15秒）だった．
まず追従性能を測るために，作業者がゴールした時点で

の，作業者とロボットの距離を作業者の歩行時間で除して，
単位時間あたりの作業者・ロボット間の距離を求めた．10

回の試行の平均値は，従来システムでは 11.26cm/s（SD：
3.68cm/s），本システムでは 4.63cm/s（SD：2.37cm/s）だっ
た．この結果から，4.3節で述べたロボットの転回時の移
動方法の変更および作業者の位置予測によって，作業者と
移動ロボットの位置のずれが小さくなったことが分かる．
また，本システムでの作業者の歩行速度 vw = 32.3（cm/s）
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およびロボットの移動速度 vr = 27.6（cm/s）から，時刻
t（s）時点の実際の作業者の位置と HMDを通して表示さ
れる位置の差を表す．まず時刻 t時点の作業者の歩行距離
は vwtで表される．またWebRTCの遅延により作業者に
は delay(= 0.43)秒前の映像が提示されるため，HMD上
には時刻 (t − delay)時点のロボットの位置の視野が表示
される．その時点のロボットの移動距離は vr(t − delay)

であることから，作業者・HMD 表示上のロボット間の
距離は vwt − vr(t − delay)（cm）と表される．したがっ
て，作業者の位置と HMDを通してユーザが見る位置は，
t ≥ delay = 0.43 のとき 4.7t + 11.9（cm）ずれる．また
0 ≤ t ≤ delay = 0.43のときは，作業者は HMDを通して，
まだ開始地点から動いていないロボットからの映像を見る
ため，vwt = 32.3t（cm）ずれて見える．

5. 実験
5.1 すれ違い実験
双方向テレプレゼンスロボットを用いたシステムが遠隔
環境下で，空間内の移動を伴う協調作業を支援できるか検
討するために，システムを用いてすれ違いタスクを行った
（筑波大学図書館情報メディア系研究倫理審査委員会通知
番号第 29-144号）．このタスクを含め，空間内の移動を伴
う協調作業において，作業相手の位置や予備動作を認識す
ることは重要である．この実験から得られる知見は，他の
空間内の移動を伴う遠隔協調作業の支援にも役立つと考え
る．この実験では，本システムによる位置関係や動作の伝
達の効果について，作業者たちの行動の変化を通じて評価
する．
本研究で行った実験タスクは図 1に示す通り，遠隔 2地
点にいるWorker Aと Bが，Robot B，Aとすれ違うもの
である．各作業空間には 2本のラインが 3.0m離れて引か
れており，図 7に示すように，各ライン上に z座標が同じに
なるよう，作業者のスタートポイント（WSP）とロボット
のスタートポイント（RSP）を定める．実験者のスタート
の合図とともに，2地点の作業者は 3.0m先の作業者ゴール
ラインを目指して歩き出す．このとき，それぞれのロボッ
トも位置同期して動き出すため，各作業空間では作業者と
ロボットが向かい合わせで歩み寄る．その後衝突を回避す
るために作業者とロボットは進行方向を少しずらしながら
前進する．最終的に両作業空間において，作業者の身体が
作業者ゴールライン（WGL）を越え，かつロボットの本体
がロボットゴールライン（RGL）を越えた瞬間をゴールと
し，スタートからゴールまでの作業者の行動を観察した．

5.2 実験条件
本研究で行った実験では，作業者が互いの遠隔作業空間
にあるロボットに没入する条件を遠隔ビデオ条件とし，対
照条件として片方の作業者のみが遠隔作業空間のロボット

z

Room P Room Q

RSP

WSP

WGL

RGL

WSP

RSP

3.0 m

WGL

RGL

z

3.0 m

図 7 すれ違いタスク
Fig. 7 Passing each other task

(a)
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Robot B
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3.0 m 3.0 m
View of

Worker AView of
Worker B

(b)

Worker ARobot B

View of worker A

Worker B

View of worker B

Robot A

図 8 遠隔ビデオ条件：(a) は模式図，(b) はそれぞれの作業者が見
る視界

Fig. 8 The remote video condition: (a) shows an overview. (b)

shows the view of each worker.

に没入するロボット条件を設定した．
遠隔ビデオ条件ではこれまで述べてきた通り，遠隔 2地
点の両方で HMD を装着した作業者がおり，それぞれの
HMDに遠隔地のロボットに設置されたカメラの映像が表
示される（図 8）．またロボット条件では，Worker Bのみ
が遠隔作業空間からロボットに没入し，Worker AのHMD

にはビデオシースルーにより目の前の様子がそのまま表示
される．これにより，ロボット条件では従来の，双方向で
はない片方向テレプレゼンスロボットを利用した協調作業
を行う．なおロボット条件では，Worker Aと位置同期す
る Robot Aは使用しない（図 9）．
いずれの条件においても，作業者同士による動作の視覚

的な情報伝達を検討するために，作業者に対して会話する
ことを禁止した．そのため実験中，作業者は相手の姿など
視覚的な情報のみを参考に行動した．

5.3 実験参加者
実験には大学院生 12名（全員男性）からなる 6ペアが

参加した．この 12人のうち，HMDを用いたVR環境をこ
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図 9 ロボット条件：(a) は模式図，(b) はそれぞれの作業者が見る
視界

Fig. 9 The robot condition: (a) shows an overview. (b) shows

the view of each worker.

の実験で初めて使う人は 5人いた．また 6ペアのうち，1

ペアのみが互いに初対面であった．

5.4 実験手続き
実験は参加者内計画で行った．各ペアはそれぞれ遠隔ビ

デオ条件とロボット条件のどちらかから先に実施する．順
序効果を相殺するために，条件ごと先に行うペア数は一致
させた．まず各条件で実験参加者はWorker Aと Bに割り
当てられ，それぞれ遠隔作業空間である Room Pと Qに
移動する．その後，実験者よりシステムの説明を受けたあ
と，参加者がテレプレゼンスロボットを用いたすれ違いタ
スクに慣れるために，すれ違いタスクを 2回練習として実
施した．実験者は両方の参加者がタスクを理解するまで，
ゴールラインの配置や作業空間内をどこまで移動できるか
など説明した．
その後，本番となるタスクを 1回実施する．本番タスク
を実施後，条件を変えて一連の流れを繰り返し実施する．
ただしロボット条件は遠隔ビデオ条件とは異なり，参加者
間で非対称の実験であるため，一度本番タスクを終えたあ
と，Worker Aと Bの役割を変えて再度，練習と本番タス
クを実施した．そのため実験タスクは，遠隔ビデオ条件で
合計 6回（各ペア 1回ずつ），ロボット条件では合計 12回
（各ペア 2回ずつ）実施した．
また 2条件の実験を終了後に，実験者による非構造化イ

ンタビューを実施し，タスクやシステムへの印象などを自
由に回答させた．

5.5 データの取得
作業者が装着した HMDおよび移動ロボットに搭載され

たコントローラにより，作業者およびロボットの座標情報
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図 10 実験タスク中の作業者およびロボットの移動の軌跡（Pair 1：
遠隔ビデオ条件）

Fig. 10 Trajectories of the workers and robots. (Pair 1: Re-

mote video condition)

を取得した．取得した座標情報は，遠隔ビデオ条件で 6組
2地点の，のべ作業者 12人とロボット 12台分，ロボット
条件では作業者とロボットが両方いる Room A側のみの 6

組 1地点で，各組 2回の本番タスクを行ったため，のべ作
業者 12人とロボット 12台分である．取得の頻度は座標情
報が HMDと処理用 PC間でやりとりされる頻度と同じ，
1秒間につき 5回（0.2秒ごと）である．これらのデータか
ら，作業者およびロボットの，実験中の移動の様子を観察
した．
また，作業者に提示される情報によってどのように協調

作業を行うか検討するために，実験中に HMDが作業者に
提示していた映像を取得した．この映像から，作業中の作
業者の視野を取得でき，双方向テレプレゼンスロボットが
提示する情報がどのように使われるか検討することができ
る．HMDの映像は本番タスクのときのみ取得し，遠隔ビ
デオ条件で 6組 2地点の 12本，ロボット条件で 6組 1地
点各 2回の本番タスクの分合わせて 12本，両条件で計 24

本取得した．
加えて，主観評価のためのインタビューの記録を得た．

6. 結果
6.1 作業者の移動の様子
実験タスク中の作業者およびロボットの移動の軌跡の一

例を図 10に示す．この図は各作業者がゴールラインに到
達するまでの軌跡であるが，Robot A，Bともに，Worker

A，Bと同期して動いている様子が見て取れる．また，実
験タスク中における作業者の歩行時間，歩行距離，歩行速
度，ロボットの移動距離，移動速度の平均値を表 1に示す
（すべて N=12）．いずれにも条件間で平均値に差があるか
検定するために paired t-testを行ったが，有意差は認めら
れなかった．
また，実験タスクをスタートしてから作業者がロボット

とすれ違うまでの時間を合わせて計測した．図 4に示すよ
うに進行方向と同じ向きに定義された x軸について，作
業者とロボットの x座標値の大小が逆転したときにすれ
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表 1 作業者とロボットの移動．t 値，p 値は paired t-test による
もの

Table 1 Movement of workers and robots. T- and p-values are

the results of paired t-tests.

遠隔ビデオ条件 ロボット条件 t 値 p 値
歩行時間
（s）

12.28

（SD：3.05）
11.67

（SD：3.61）
0.64 0.54

作業者の
歩行距離
（m）

3.64

（SD：0.29）
3.67

（SD：0.38）
-0.23 0.82

作業者の
歩行速度
（cm/s）

31.2

（SD：6.96）
33.7

（SD：8.19）
-0.84 0.42

ロボットの
移動距離
（m）

2.94

（SD：0.58）
2.73

（SD：0.78）
0.91 0.38

ロボットの
移動速度
（cm/s）

24.3

（SD：2.72）
24.4

（SD：3.50）
0.43 0.68

表 2 画面中央に着目した顔を向きの定義
Table 2 Definition of the face direction focused on the center

of the HMD’s display

顔の向き 遠隔ビデオ条件 ロボット条件

上半身 相手の腰より上 ロボットの中央より上

下半身
相手の腰以下，
かつ床より上

ロボットの中央以下，
かつ床より上

床面 床 床

違いが起こったとみなした．各作業者がスタートしてから
ロボットとすれ違うまでの平均値は，遠隔ビデオ条件で
7.40秒（SD：1.49秒），ロボット条件で 7.32秒（SD：2.96

秒）で，paired t-testの結果，有意差は認められなかった
（t(11) = 0.11, p = .91）．

6.2 すれ違いタスク中の作業者の視野
実験中に録画された，作業者が見ていた HMDの映像の

例を図 11に示す．この映像中の画面中央（図 11中の赤点）
に着目したとき，その画面中央が表 2に示す位置にあった
とき，それぞれ上半身，下半身，床面を見ている，と判断
し，その時間を計測し，全ペアの平均値を算出した（表 3）．
計測は作業者とロボットがスタートしてからすれ違うまで
行った．
繰り返しのある二元配置分散分析の結果，条件間の差

（p < .01）および交互作用（p < .01）に有意差が認められ
た．また，上半身，下半身，床面の各箇所を向いていた時
間について，事後検定として Bonferroni法による補正を
かけて paired t-testを行った結果，条件間で上半身を向い
ていた時間（t(11) = 5.73, p < .01），下半身を向いてい
た時間（t(11) = −3.65, p < .05），床面を向いていた時間
（t(11) = −2.99, p < .05）いずれにも有意差が認められた．

図 11 HMD の映像と顔の向きの決定：左上は上半身，右上は下半
身，左下は床面を向いている様子

Fig. 11 Screenshots displayed to workers: Upper left shows

the worker looked at the partner’s upper body. Upper

right shows the worker looked at his/her lower body.

Below left shows the worker looked at the floor.

表 3 視野の向きと時間
Table 3 Time viewing body parts

上半身 下半身 床面
遠隔ビデオ条件 平均値 6.88 0.38 0.00

標準偏差 2.01 1.27 0.00

ロボット条件 平均値 1.40 3.25 2.65

標準偏差 2.24 2.40 2.94

7. 検討
遠隔ビデオ条件とロボット条件では，作業者の作業中の

顔の向きに大きな違いが見られた．遠隔ビデオ条件では主
に作業相手の上半身を見る時間が相対的に長く，ロボット
条件では下半身や床面を見る時間が長かった．この結果に
関連する内容として，インタビューの結果を合わせて検討
する．
インタビューでは，「ロボットの進行方向が分からない

（P2）」，「人間を見る場合にロボットの進路予測ができた
（P3）」，「人間を見てその移動方向がはっきりと分かった
（P5）」，「ロボットの進行方向が分からない（P7）」，「ロボッ
トの進行方向には迷った（P8）」といったコメントがあっ
た．いずれも，HMDを通して相手の作業者の姿が見える
遠隔ビデオ条件では相手の進行方向が予測でき，HMDを
通してロボットの姿が見えるロボット条件ではロボットの
進行方向が予測できない，というものであった．
以上の内容を踏まえると，作業者は遠隔ビデオ条件の際，

相手の上半身を見ることで相手の次に進むであろう方向，
すなわち次の動作を予測している可能性がうかがえる．一
方ロボット条件では，上半身を見てもロボットの行動を予
測できないため，ロボットの可動部である下半身を見てい
る可能性があるが，インタビューのコメントから，作業相
手がロボットの場合，遠隔地にいる作業者の姿を見るより
も行動予測がしにくいことが分かる．つまり，遠隔地間で
移動を伴う協調作業を行う場合，相手の動作を予測するた
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めに作業相手の上半身の姿を提示することが重要であるこ
とを示唆する．
また作業者の視野の様子から，双方向テレプレゼンスロ

ボットは作業相手の行動予測だけではなく，視野が下を向
くことによって周囲の様子を確認できなくなることを防ぐ
ことができると考える．そのため例えば周囲を見渡しなが
ら別のタスクを行うなど，他のタスクを同時にこなすこと
を双方向テレプレゼンスロボット環境ではより容易に行え
る可能性がある．

8. 結論
本研究では演劇やスポーツ，ダンスなどの，空間の移動

を含む協調作業について検討した．空間移動を含む協調作
業では相手の行動を知るために，互いの位置関係や相手の
動作の様子を把握することが必要である．遠隔環境下でも
これらの情報を共有するために，本研究では従来提案され
た双方向テレプレゼンスロボット [1]を用いたシステムを
使い，遠隔協調作業における作業者の行動の様子を観察し
た．その上で，双方向テレプレゼンスロボットが作業者に
提供する情報の効果を検討した．
空間移動を伴う協調作業の一例として，二者が歩み寄っ

てすれ違うタスクについて検討した．実験では，本研究で
扱う双方向テレプレゼンスロボットと，従来の，一方の作
業者のみが没入する片方向のテレプレゼンスロボットの比
較を行った．
その結果，作業者の顔の向きが双方向テレプレゼンスロ

ボットを用いたシステムにおいて，より相手の作業者の上
半身を向いていることが確認できた．インタビューの結果
と照らし合わせると，遠隔環境下における協調作業を支援
するために，相手の上半身を提示することは相手の次の動
作を予測することに利用される可能性が示唆された．双方
向テレプレゼンスロボットは，ロボットに 360度カメラを
取り付けるという比較的安易な実装で実現できるため，双
方向に情報を提示することは，今後テレプレゼンスロボッ
トを用いたシステムを開発していく上での重要な設計指針
になると考える．
謝辞 本研究の実施には野口康人氏の協力を得た．ここ

に感謝の意を表する．

参考文献
[1] Inoue, T. and Yuan, Z.: Remote Video Figure Achieves

Smooth Cooperative Movement in a Bidirectional Telep-
resence Robot Environment, Collaboration and Tech-
nology (Rodrigues, A., Fonseca, B. and Preguiça, N.,
eds.), Cham, Springer International Publishing, pp. 91–
104 (2018).

[2] Jones, A., Lang, M., Fyffe, G., Yu, X., Busch, J., Mc-
Dowall, I., Bolas, M. and Debevec, P.: Achieving Eye
Contact in a One-to-Many 3D Video Teleconferencing
System, ACM Trans. Graph., Vol. 28, No. 3 (online),

DOI: 10.1145/1531326.1531370 (2009).

[3] Tang, J. C. and Minneman, S.: VideoWhiteboard: Video
Shadows to Support Remote Collaboration, Proceedings
of the SIGCHI Conference on Human Factors in Com-
puting Systems, CHI ’91 ，New York, NY, USA, Asso-
ciation for Computing Machinery, pp. 315–322 (online),
DOI: 10.1145/108844.108932 (1991).
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