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概要：デジタルツインやメタバース等，空間の種類と量が増大する中で，異なる空間に存在するユーザ間を
接続するテレプレゼンス手法は，空間間のコミュニケーションやサービスを向上させるためにより重要と
なっている．本論文では，空間間でのコミュニケーションにおいて，360度方向のコミュニケーションに
対応した 360ロボットハンドシステムである RHS360を提案する．この RHS360により，サイバー空間上
のユーザの位置とロボットハンドの位置整合性を常に担保でき，且つサイバー空間のユーザが空間内の移
動にも対応してロボットハンドを再配置できる．これにより，ロボットハンドを用いてジェスチャーを含
むコミュニケーションを行えるだけでなく，コミュニケーションにおいて重要とされるソーシャルキュー
の提供を行う．また，ユーザ調査を行い，ロボットハンドの移動を見たユーザから相手の思考を読み取り
やすさの向上，親密度の上昇という結果が得られ，提案手法による異空間間コミュニケーション体験の向
上を示した．
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1. はじめに
デジタルツインやメタバースなど，空間の種類と量が増

大する中で，異なる空間に存在するユーザ間を接続する
テレプレゼンス手法は，空間間のコミュニケーションや
サービスを向上させるために重要となっている．実際に
Stephenらによる分散した空間に存在するグループ同士が
サイバー空間で会議を行う手法の提案 [1]や，Yonezawaら
の分散した空間同士を繋ぐ統一的な手法としてMetaPoを
提案 [2]などがされている．このようなテレプレゼンスに
おける基本的なアプローチは，高精細な等身大のビデオ通
話やパートナーの姿や振る舞いの提示であるが，高精細映
像のアプローチには限界があり，画質の良し悪しに関係な
くディスプレイを介した会話そのものが，相手に距離を感
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図 1 RHS360 が提供する機能

じさせてしまう可能性が示唆されている [3]．その解決策
の 1つとして，テレロボティクスとビデオ通話を合わせた
アプローチが提案されている．人間のコミュニケーション
において伝達される意味の 60%以上を包含すると推定され
ているジェスチャー [4]をロボットハンドに取らせて行う
対話は，ユーザの応答時間の改善や記憶の促進，共同作業
の効率化に好影響を与え [5][6][7]，また親しみやすさの向
上が認められている [8]．このようにロボットハンドはコ



ミュニケーションにおいてその体験の向上に役立ち，テレ
ロボティクスの技術を利用し遠隔のロボットハンドを操作
できるテレプレゼンス手法はコミュニケーション体験を大
きく向上させる．しかし，ユーザが移動できる空間同士を
繋ぐテレプレゼンスにおいてロボットハンドを導入する際
には，ディスプレイに映るユーザとロボットハンドの位置
整合性が保たれていない問題が発生する．この場合，ユー
ザ同士の社会的結合に悪影響を及ぼしコミュニケーション
体験の低下が示されており [3]，この問題への対応が重要で
ある．
また，一般にコミュニケーションにおいてソーシャル

キューは重要な役割を果たす．ソーシャルキューとは，人
が社会的環境での相互作用において，他人の行動や感情を
理解するために使用する非言語的なヒントや合図を指す．
従来のテキストによる会話，音声通話やビデオ会議のよう
なオンラインのコミュニケーションでは，これらのソー
シャルキューをフィルタリングしてしまい，コミュニケー
ションやメッセージ発信者の社会的認知へのマイナスの影
響が示されている [9]．また，MetaPoのように，空間同士
をつなぐテレプレゼンスの場合にはそれぞれの空間に複数
のユーザが存在するため，どのユーザにコミュニケーショ
ンをしようとしているのかの意図が伝わりづらいという問
題があり，ソーシャルキューをいかに提示するかが大切で
ある．しかし，比較的ソーシャルキューが多いサイバー空
間において，どのようにソーシャルキューを提示するかに
ついての研究は不十分である．
以上の背景を踏まえ，提案手法である 360ロボットハン

ドシステム（以下，RHS360：Robothand System 360）（図
1）では，Yonezawaらにより提案されたMetaPo[2]を用い
てサイバー空間とのコミュニケーションをする際，以下の
3つの機能を提供し，その体験を向上させる．

• サイバー空間のユーザがロボットハンドを操作
し，異なる空間に存在するユーザに対してジェ
スチャーを交えたコミュニケーションを可能に
する

• コミュニケーション時にロボットハンド操作者の
位置とロボットハンドの位置整合性を担保する

• ロボットハンド操作者の移動に合わせてリアル
タイムにロボットハンドをユーザに追従させる

本論文では RHS360をシミュレータで実装しユーザ調査
を行った．その結果，提案手法によるコミュニケーション
相手の思考の読み取りやすさの向上，親密度の上昇が見ら
れ，実際に提案手法による異空間間コミュニケーション体
験の向上を可能にした．

2. 関連研究
2.1 ロボットハンドによるジェスチャーコミュニケー

ション
既存研究で，コミュニケーションをするにあたって，ロ

ボットと人の同一空間の共有による人へのポジティブな影
響が示されている．Liらは，ロボットの物理的な存在が，
コンピュータグラフィックベースのエージェントとは異な
り，あるいはより強く，人とのインタラクションに影響を
与えることを示した [10]. また，コミュニケーションにお
けるジェスチャーが人に与える影響について報告されてお
り，Dargueらが，ジェスチャーは言語情報の理解に役立つ
のか調査した [11]．彼らはジェスチャーを iconic gestures，
metaphonic gestures，deictic gestures，beat gesturesの 4

つに分類し，全ての種類のジェスチャーの有益さを示し
た．また，Shane Saundersonらはロボットの動作から受
ける人間の精神の影響について調査し，ロボットがジェス
チャーを用いて感情表現し，感情をうまく伝達できること
を示した [12]．さらに，Tanakaらは遠隔地にいるコミュ
ニケーション相手とロボットハンドを用いた握手をする際
に，ユーザの顔とロボットハンドの位置や大きさの不整合
の影響を調査した [3]．実験の結果，大きさの不整合に関し
ては空間共有感及び社会的結合の観点からの差が見られな
かったが，位置整合性の担保による，空間共有感及び社会
的結合の向上を示した．
このように，テレプレゼンスにおいてロボットを用いた

ジェスチャーの表現が可能であり，それを用いたコミュニ
ケーションの有効性は示されているが，いずれもロボット
ハンドは固定されており，MetaPoのような空間同士をつ
なぐテレプレゼンスの際に生じる，「空間内でのユーザの移
動」に対応できていない．提案手法である RHS360におい
ては，サイバー空間のユーザがロボットハンドを操作しな
がらコミュニケーションを図る際，ロボットハンド自体が
360度方向の移動ができるため，サイバー空間のユーザの
位置とロボットハンドの位置整合性を担保しながらロボッ
トハンドを操作ができ，コミュニケーション相手にジェス
チャーを伝えることができる．そのため本研究では位置整
合性の担保を実現する．

2.2 ソーシャルキューの提示
コミュニケーションにおいてソーシャルキューは重要な

役割を果たす．サイバー空間は他のテクノロジーを介した
コミュニケーションと比較して、社会的存在感が高いと言
われており，サイバー空間では，視覚，聴覚，触覚，嗅覚な
ど，様々なソーシャルキューを提供できる [13][14]．した
がって，様々な技術的特徴が社会的存在感の認知にどのよ
うに影響するかを理解し，サイバー空間のプラットフォー



図 2 RHS360 のプロトタイプ（左：サイバー空間，右：物理空間）

ム設計への利用が大切であり，既存研究ではソーシャル
キューの表現方法に関する研究が進みつつある．
Daniel らは日常的な社会的相互作用における重要な行

動現象である eye contact，joint attention，groupingの 3

つのソーシャルキューのデザインによって，サイバー空間
における社会的行動を強化する新しいアプローチを提示し
た [15]．その結果，マルチユーザ環境において社会的プレ
ゼンスを大幅に向上させ，アイコンタクトの増加や，シー
ン内のアバター/オブジェクトへの集中など，参加者の実
際の行動への影響が生じ，サイバー空間における社会的知
覚と行動に影響を与えるソーシャルキューの可能性を示唆
した．また，Jannらはユーザの視野範囲を示す 3Dコー
ン，ユーザが見ているオブジェクトを強調表示する方法及
びユーザのビューポートを直接ビデオミラーする方法を用
いてソーシャルキューの一つであるゲイズキューを表現
した．
このように、サイバー空間同士のソーシャルキューに関

する研究がされているが，「サイバー空間とサイバー空間」，
「サイバー空間と物理空間」どちらにも対応した統一的な
手法を提示できていないという問題点が残る．
RHS360の搭載により，サイバー空間とサイバー空間だ

けでなく，サイバー空間と物理空間のコミュニケーション
にも対応した統一的なソーシャルキューの提供方法により，
社会的存在感の増加及び複数人存在する異空間間コミュニ
ケーション体験の向上を可能にする．

3. RHS360：Robothand System 360

3.1 デザイン
RHS360は，物理空間とサイバー空間どちらのMetaPo

にも搭載可能であり（図 2），ロボットハンド操作者の位
置とロボットハンドの位置整合性を担保しながら，リアル
タイムな操作者との位置の同期により発生するソーシャル
キューの提示によってコミュニケーション体験を向上さ
せる．RHS360搭載のMetaPoでは，以下デバイスを使用
する．

• VR デバイス：Meta Quest2*1

• 360度カメラ：RICOH THETA V*2

• LED球面ディスプレイ：SP2.5*3

• ロボットハンド：myCobot 280*4

• 自律移動ロボット：HAKOBOT*5

3.2 異空間間コミュニケーション
MetaPoでは，Mixed Linkと Immersive Linkと名付け

られた 2つの基本的な異空間間コミュニケーションモード
を定義している．それぞれのモードではビデオ通話など従
来のコミュニケーション方式もサポートされているが，以
下ではその違いに注目する．Mixed Linkは，離れた場所
にある空間を対等な関係でつなぐコミュニケーションモー
ドである．それぞれの空間にいるユーザは，自分の体をそ
れぞれの空間に置いたまま，パノラマオーディオビジュア
ルメディアを利用して，別の空間にいるユーザとコミュニ
ケーションができる．Mixed Linkでは，従来の音声・映像
による通話も可能だが，MetaPoでは 360度のハードウェ
アにより，より広い視野と音声通話を実現する．Immersive

Linkは，より没入感のある形でつながるコミュニケーショ
ンモードである．このモードでは，遠隔のユーザは VRデ
バイスを装着し，サイバー空間にあるMetaPoの仮想ポー
タルに入る．仮想ポータルには，MetaPoの周囲 360度の
サラウンド映像が投影され，没入感の高いコミュニケー
ションを実現する．さらにサイバー空間のユーザはコミュ
ニケーション相手の空間のMetaPoに設置されたロボット
ハンドを操作でき，映像，音声に加えてジェスチャーを交
えたコミュニケーションを可能にする．
RHS360搭載 MetaPoのシステム構成図を図 3に示す．

RHS360においては，サイバー空間内のユーザがロボット
ハンド操作モードに移行すると自動で APIが他ユーザに
使われていないロボットハンドを判断・選択し，ロボット
ハンドをユーザの腕と位置整合性を保つ位置に配置し続け
る．位置整合性が担保された状態でジェスチャーを用いた
コミュニケーションが可能なため社会的結合を高めること
ができ，コミュニケーション体験の向上が期待できる．ま
た，コミュニケーションを開始する際に図 4のような，受け
手のユーザがロボットハンドがサイバー空間のユーザと共
に移動する様子を目にする．この動作がソーシャルキュー
として働き，ロボットハンド操作者がどの相手にコミュニ
ケーションをしようとしているのかの理解につながる．
このように，提案手法では，MetaPoのような移動の自

由度がある空間同士のコミュニケーションをする際に起こ
る，「位置整合性の担保」と「ソーシャルキューの提示方
*1 https://www.meta.com/jp/quest/products/quest-2/
*2 https://theta360.com/ja/about/theta/v.html
*3 https://www.hscled.com/product/sphere-led-display.html
*4 https://www.elephantrobotics.com/myCobot/
*5 https://hakobot.com/



図 3 システム構成

図 4 システムにより提供されるソーシャルキュー

図 5 RHS360 搭載 MetaPo のシミュレータ

法」の 2つの問題に対処している．

4. ユーザ調査と結果
RHS360が遠隔コミュニケーションに与える影響を調査

するために，Unity*6を用いてシミュレータを作成した（図
5）．

4.1 ユーザ調査
本調査は，男性 9名女性 1名（内 9人は 20代，1人は

50代）に先のシミュレータを使用して MetaPoにおける
ロボットハンドを用いたコミュニケーション体験をして
*6 https://unity.com/ja

もらい，「ロボットハンドが固定されている場合よりも，
RHS360の導入により，より対面に近いコミュニケーショ
ンの実現が期待できる」という仮説のもと検証を行った．
ユーザ調査においては，次の２通りのシナリオにおいて，
それぞれロボットハンドが固定されている場合と RHS360

搭載の場合を体験してもらった（図 6）．
• シナリオ 1：ロボットハンドを操作する側のユーザ体験

( 1 ) VRデバイスを装着し，MetaPo内の仮想ポータルに
移動する

( 2 ) コミュニケーション相手の目の前まで移動し，握手の
モーションを行う

( 3 ) コミュニケーション相手が握手を返す様子を見る
• シナリオ 2：ロボットハンド操作を見る側のユーザ体験

( 1 ) VRデバイスを装着し，MetaPo外のサイバー空間に
移動する

( 2 ) コミュニケーション相手が目の前まで移動し，握手の
モーションを行う様子を見る

( 3 ) 握手を返す
以上の 2つのシナリオで「ロボットハンドが固定されて

いる場合」と「RHS360搭載されている場合」の体験して
もらったのち，以下のアンケートに答えてもらい，インタ
ビューも行った．評価には Telepresenceの QoE評価指標
として用いられる H-MSC-Q[16]の一部及び自作の質問を
用い，５段階のリッカート尺度を用いた．Telepresenceの
QoE評価指標は現在，SocialVR-Q[17]や，MPS[18]など，
様々な指標が提案されている [19]が，H-MSC-Qはその他
の指標と比較して，コンテキスト，コンテンツ，ユーザの
状態や性格など，二次的な（媒介的な）要因に依存しない
ような評価項目が用意してあるため．他の QoE指標では
なく H-MSC-Qを用いた．



図 6 ユーザ調査の流れ

図 7 シナリオ 1 の結果（平均値のグラフ，エラーバーは標準偏差）
（緑：ロボットハンド固定，青：RHS360 搭載）

実際の質問内容は性別，年齢に加えては以下の Q1から
Q9の 9項目である．ここで，Q1から Q5は H-MSC-Qよ
り引用，Q6から Q9は自作の質問である．
Q1 相手の存在を感じた
Q2 相手との感情的，知的なつながりを感じた
Q3 相手の外観が自然に感じられた
Q4 コミュニケーションをしながら，自分の思考が正常に

働いていると感じた
Q5 コミュニケーションをしながら，自分の行動が普通に

感じられた
Q6 ロボットハンドが自分/相手の腕のように感じた
Q7 相手が目の前にいるように感じた
Q8 相手と親密感を覚えた
Q9 相手の手を握っている/握られていると感じた

4.2 調査結果
表 1から表 4に調査結果を示す．また，グラフ化した結

果を図 7，図 8に示す．シナリオ 1において，ロボットハ
ンド固定の場合と RHS360搭載の場合について，ウィルコ
クソンの符号付順位和検定を行い，有意水準 p < 0.05を
統計的に有意であるとした．その結果，シナリオ 1におい
て，全ての項目において有意水準を上回った．また，シナ
リオ２については，Q4，Q6，Q7，Q8，Q9において有意
水準を下回る結果となり，いずれの項目でも提案手法の平
均値が高くなる傾向があった．

図 8 シナリオ 2 の結果（平均値のグラフ，エラーバーは標準偏差）
（緑：ロボットハンド固定，青：RHS360 搭載）

5. 考察
5.1 ロボットハンドを操作する側のユーザ体験
MetaPo内のユーザ体験については，図 7に示した通り，

RHS360搭載の有無に関係なく，有意差は認められなかっ
た．この原因として，以下のことが考えられる．
本論文で用いたシミュレータにおいては，実際にロボッ

トハンドを操作するのではなく，アニメーションを用いて
実験を行った．これにより，ユーザはロボットハンドを操
作している感覚が弱く，またアバターの手とロボットハン
ドの手が 2つ同時に視界に存在したため，違和感となりコ
ミュニケーション体験に悪影響を与えてしまったと考えら
れる．実際に，体験後のインタビューでも，「手が 2つ見
えて違和感があった」や，「リアルタイムに動いてほしい」
という意見が見られた．しかし他の意見として，「ロボッ
トハンドが見えて操作している感じがあって良い」や「目
の前にロボットハンドがあると自分の手と感じた」といっ
たポジティブな意見も同様に見られたことから，ロボット
ハンドの操作性の改善により，コミュニケーション体験の
向上ができると考える．

5.2 ロボットハンド操作を見る側のユーザ体験
MetaPo外のユーザ体験については，図 8に示した通り，

Q4，Q6，Q7，Q8，Q9において有意差が認められ，RHS360
搭載の場合が平均値も高かった．Q4は，H-MSC-Qの評価
項目のうち，「普段の生活と同じような思考が引き起こさ
れるか」についての項目であるため，RHS360により，握
手がしたいという相手の感情を読み取りやすくなったと考
えられる．これは，ロボットハンドがコミュニケーション
相手にリアルタイム追従する様子を見るという，ソーシャ
ルキューの提供により，相手のコミュニケーションがした
いという感情を読み取りやすくなったためと考えられる．
実際に体験後のインタビューでも「ロボットハンドが相手
に追従しないと自分の方を見ているのかという疑問が残っ
た」，「システムがあった方が自分に向かってきているのが
わかりやすい」や「相手の意識が自分に向けられて，自分
と握手がしたいという感覚があった」といった意見が見ら



表 1 シナリオ 1：ロボットハンド固定の場合
そう思う ややそう思う 普通 あまり思わない 思わない

Q1 4 5 1 0 0

Q2 5 1 2 2 0

Q3 2 5 1 2 0

Q4 2 4 3 1 0

Q5 3 4 2 1 0

Q6 1 2 2 3 2

Q7 4 4 0 2 0

Q8 3 3 2 1 1

Q9 1 3 1 5 0

表 2 シナリオ 1：RHS360 搭載の場合
そう思う ややそう思う 普通 あまり思わない 思わない

Q1 1 4 3 1 1

Q2 0 1 3 4 2

Q3 1 3 1 4 1

Q4 0 4 3 3 0

Q5 2 4 1 2 1

Q6 1 1 4 2 2

Q7 1 2 2 4 1

Q8 0 0 5 5 0

Q9 0 1 1 1 7

表 3 シナリオ 2：ロボットハンド固定の場合
そう思う ややそう思う 普通 あまり思わない 思わない

Q1 6 2 1 1 0

Q2 1 5 2 1 1

Q3 4 2 1 3 0

Q4 2 4 3 1 0

Q5 0 5 4 0 1

Q6 0 6 0 4 0

Q7 5 2 3 0 0

Q8 3 2 3 2 0

Q9 0 3 0 6 1

表 4 シナリオ 2：RHS360 搭載の場合
そう思う ややそう思う 普通 あまり思わない 思わない

Q1 2 4 2 2 0

Q2 0 4 5 0 1

Q3 2 4 2 2 0

Q4 2 5 2 1 0

Q5 4 5 1 0 0

Q6 5 5 0 0 0

Q7 4 2 2 2 0

Q8 2 3 2 3 0

Q9 1 1 3 4 1

れた．また，Q6から Q9はそれぞれ，「システム動作の自
然さ」「空間共有感」「親密さ」「心理的距離感」についての
評価項目である．この全てで有意差が確認され，平均値も
RHS360搭載の方が高かったことから，MetaPo外ユーザ
にはシステムが異空間間コミュニケーションにおいて上手
く動作しており，またそのコミュニケーション体験として
も相手との心理的な距離感の低減や親密度の上昇が起こり，
良い効果が生まれたと考えられる．実際にインタビューで
も「システムの有無で印象が全く異なり，無い場合には相
手と繋がっていない感覚が強かった」や「ロボットハンド
が向かってくると相手を身近に感じた」「システムがある
と親密感を感じた」という意見からも裏付けられる．

6. 結論
本論文では，MetaPoのような空間同士をつなぐテレプ

レゼンスにおいて，RHS360を搭載したコミュニケーショ
ン方法を提案した．また，シミュレータを用いたユーザ調
査を行い，MetaPo外ユーザにおいては「普段の生活と同
じような思考を引き起こすこと」，「心理的な距離感の低減」
を確認し，RHS360による，異空間間コミュニケーション
体験の向上を示した．今後はMetaPo内ユーザ体験の向上
やサイバー空間同士だけでなく，物理空間も含めたユーザ
調査，複数人対複数人の場合のコミュニケーションについ
てのユーザ調査を行なっていく．
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