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概要：ビデオ通話における非言語情報伝達の課題に対して，物理的なロボットや Augmented Reality（AR）
技術を用いた非言語情報伝達手法が提案されている. しかし，物理的なロボットを用いる手法では物理的
な実装にコストがかかる課題，ARを用いる手法では ARデバイスの画角の制限により周辺視野で情報が
欠落する課題が生じる．そこで本研究では，ロボットの物理的な身体部位と光学シースルー ARデバイス
を用いた AR提示を併用するハイブリッド型ロボットに着目する．そしてハイブリッド型ロボットにおい
て，物理的な制約にとらわれずロボットの非言語表現を拡張する手法を拡張非言語表現と定義し，その設
計指針を確立することを目的とする．本論文では，遠隔コミュニケーションにおけるロボットの利用目的
に即して，ハイブリット型ロボットの構成・表現内容をデザインスペースとして整理するとともに，その
一部を実装したプロトタイプシステムについて説明を行う．

1. はじめに
COVID-19のパンデミックにより video会議は急速に一

般化したが，ビデオ通話は対面のインタラクションを完全
に代替するものでは無く，課題が生じる．その課題の一つ
が非言語情報の伝達である．非言語情報は対面でのインタ
ラクションにおいて重要な役割を果たす．たとえば，各参
加者の視線は会話の進行や話者交代に関係し，会話の進行
において重要な役割を果たす [1], [2], [3]．また，何らかの
対象物を含むインタラクションでは，指差し等により参照
を示し，参加者間で共通理解を構築することも重要であ
る [4]．しかし，平面的なビデオでは, 空間的な方向の誤認
が生じることにより，これらの非言語情報が適切に伝達さ
れない [5], [6]．また，ディスプレイ越しに相手を見ること
で対面の場合よりもアウェアネスが低下し非言語情報が気
づかれにくくなる [7]．
このような非言語情報伝達の課題に対して，物理的なロ

ボットを用いる手法 (Robotic embodiment)は一つの解決
方法である [8]．たとえばディスプレイの回転や移動によ
り遠隔ユーザの視線や身体配置を伝達する手法が提案さ
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れている [9], [10]. さらに，頭部や腕部等の人間に近い身
体部位を有するロボットでは，ロボットの物理的な身体
部位を用いて，より高度な非言語情報の伝達が可能であ
る [11], [12], [13]．ただし，目的とする非言語情報の伝達
に必要な身体部位を物理的に実装する必要があり，システ
ムの設計や実装，メンテナンスにコストがかかる．
別のアプローチとして，Hololens等の Augmented Re-

ality(AR)デバイスを用いて CGアバタにより非言語情報
を提示する手法（Virtual embodiment）も提案されてい
る [14], [15], [16]．CGによる非言語情報提示はロボットの
ように物理的な制約を受けないため，高度な表現を比較的
低コストで実現可能である．さらに，物理的な制約にとら
われない拡張的な表現（手を伸ばす [17]，視線方向を矢印
や泡で示す [18]等）も可能となる．一方で，現在普及して
いる ARヘッドセットは視野角に制限があり [19]，周辺視
野で情報が欠落するという課題が生じる．
本研究では，このようなRobotic embodimentとVirtual

embodimentのトレードオフに対して，周辺視野を遮蔽し
ない光学シースルー式の ARデバイスと，物理的な実体を
有するロボットを併用する構成に着目する．本研究では，
非言語情報伝達のために物理的なロボットと AR提示を併
用する構成をHybrid embodimentと定義し，そのような構
成を採用したハイブリッド型ロボットを提案する（図 1）．
ハイブリッド型ロボットでは，ARデバイスの視野角内で
は，ARを用いて物理的なロボットの表現を拡張すること
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図 1 ハイブリッド型ロボットのコンセプト．(a)AR デバイスの
視野角内では AR により物理的なロボットの表現が拡張され
る,(b)ARデバイスの視野角外では物理的なロボットが常時提
示され周辺視野での情報欠落を補う

(a) ⼈間の非⾔語情報の再現 (b) ⼈間の非⾔語情報を拡張した表現

図 2 ハイブリッド型ロボットにおける拡張非言語表現の方向性．
(a)AR により物理的なロボットを補い人間の非言語情報を再
現する,(b)ARにより人間の非言語情報を拡張した表現を行う．

ができる（図 1-a）．また ARデバイスの視野角外では，物
理的な身体部位が常時表示され続けることから，周辺視野
での情報欠落を補うことができる（図 1-b）．なお，ロボッ
トの表現拡張の方向性としては，物理的に実装するのが困
難，もしくはコストがかかる人間の非言語情報（表情，手
指等）を ARを用いて補う方向性（図 2-a）と，物理的な
制約にとらわれず人間の非言語情報を拡張する方向性（指
差し時に腕を伸ばす，視線をレイで可視化する，感情を何
らかのエフェクトで可視化する等）を提案する（図 2-b）．
本論文では，関連研究として Robotic embodiment, Vir-

tual embodiment, Hybrid embodimentに関する関連研究
について説明した後，ハイブリッド型ロボットのデザイン
スペースを検討し，利用目的に即して考え得る構成・表現
内容を整理する．そして，デザインスペースで示した内容
の一部を実装したプロトタイプシステムについて説明を行
い，最後に今後の方針を述べる．

2. 関連研究
2.1 Robotic Embodiment

ロボットを用いた非言語情報伝達手法として，Kubiに
代表されるテレプレゼンスロボットは，カメラが搭載され
たディスプレイを回転させることにより，遠隔参加者は現
地側の特定の方向を見ることができ，現地側の参加者に参
照が伝達される．このようなディスプレイを回転させる方
法はビデオ映像と組み合わせることが可能であり，多くの

システムで採用されている [9], [10], [20], [21], [22].参照の
伝達は遠隔参加者の存在感の向上や会話の円滑化に寄与す
ることが示される一方 [9], [10]，顔画像が写されたディス
プレイを回転させる場合視線の誤認が生じることも報告さ
れている [5], [6]．別のアプローチとして，頭部や腕など，
より人間に近い身体部位を用いたシステムが提案されてい
る [11], [12], [23].しかし，物理的な身体部位を用いる場合，
システムの設計や実装，およびメンテナンスにコストがか
かる．本研究では，このようなコストを削減できる可能性
を有するハイブリッド型ロボットの可能性を探る．

2.2 Virtual Embodiment

ARを用いた非言語情報伝達手法として，身体の一部（頭
部, 手）を表現したシンプルな形状を提示する手法 [24]や,

人間の全身を再現した CGアバタを用いる手法 [16]が提
案されている．また，事前に用意された CGアバタではな
く，デプスカメラにより取得されたポイントクラウドを用
いて実際のユーザの外観を伝達する手法も提案されてい
る [14], [15].これらの手法で用いられる HMDは，視野角
に制約があり Human Visionを完全にカバーすることは困
難である [19]．そのため，FOV内にアバタを収めるため
小人として表現する手法など，視野角の課題に対応するた
めの提案が行われている [25], [26]．また，実空間中のオブ
ジェクトとした場合，輝度や解像度も制約がある．本研究
では，物理的な実体を持つロボットを ARと併用すること
により，これらの ARの制約による影響を緩和することを
目指す．
なお，上記のうち一部のシステム [15], [16]は物理的な

ロボットと AR を併用している．ただし，これらのシス
テムでは，embodimentは ARで完結していることから，
embodimentのために物理的身体と ARを併用する hybrid

embodimentとは区別することとする．

2.3 Hybrid Embodiment

Hybrid embodimentに関する関連研究として，groechel

らは腕を持たない Social Robotに腕を付与し表現力を向
上させる手法を提案した [27]. Hanらはモバイルプラット
フォームに腕が付与されたロボットにおいて，物理の腕
と ARの腕による deictic gestureの効果を比較する研究を
行った [28]．また，著者らは先行研究において，頭部・腕部
を物理もしくは ARに切り替え可能なロボットを実装し，
各身体部位の提示モダリティの違いが社会的存在感および
参照に与える影響を調査する研究を行った [29]．これらの
研究はいずれもハイブリッド型ロボットの有効性を調査し
た研究であった一方で，AR提示された情報が限定的であ
り，図 2(b)で示したような拡張表現の検討も行われてい
なかった．そこで本研究では，ハイブリッド型ロボットの
デザインスペースを検討し，利用目的に即して考え得る構



成・表現内容を整理するとともに，その一部を実装したプ
ロトタイプシステムについて説明を行う．

3. 提案システム
3.1 デザインスペース
本研究で提案するハイブリッドロボットのデザインス

ペースを図 3に示す．図の縦軸方向には，ロボットの非言
語情報提示が重要となる観点として，実空間内で人やモノ
とインタラクションする際に重要となる「参照」，社会的存
在感や感情の伝達に重要な「外観・表情」，そして「その
他」を設定した．図の横軸方向には，ARによる情報提示
の方向性として，「情報の付与」，「情報の精細化」，「拡張
表現」を設定した．このうち「情報の付与」は，物理的に
は存在しない情報を ARで付与することを目的とし，例え
ば身体部位を持たないディスプレイ等に対して参照の伝達
のための頭部や腕部を付与したり（図 3 - i），シンプルな
形状のロボットの外見・表情を拡張するために顔の特定の
部位（口，眉等）や手指を付与する（図 3 - ii）ことを想定
する．「情報の精細化」は，提示する情報を精細化し人間
に近づけることを目的とし，人間の外観をポイントクラウ
ドを用いたホログラムや事前に作成したリアルなアバタと
して重畳することを想定する（図 3 - iii）．「拡張表現」は，
物理的な制約にとらわれない ARならではの表現を付与す
ることを目的とし，例えば参照の伝達のために視線や指差
し方向にレイを飛ばしたり腕を伸ばす表現や（図 3 - iv），
感情を伝達するためのエフェクト（感情に応じて色が変わ
る光等）を提示する表現（図 3 - v），さらに会話内容をテ
キスト情報として提示したり会話に関連する画像を提示す
る機能（図 3 - vi）などを想定する．デザインスペースで
提示した内容を網羅的に提示可能なシステムの実現を目指
し，本研究ではプロトタイプの実装を行った．

3.2 プロトタイプシステム
本研究では，著者らの先行研究 [29]にて実装した遠隔コ
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図 3 拡張表現のデザインスペース
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図 4 システム構成．(A) システムのブロック図，(B) ロボットの
外観.

ミュニケーション支援を目的としたシステムを拡張する形
でプロトタイプシステムの実装を行った．プロトタイプシ
ステムの構成を図 4に示す．
本研究で実装したシステムは，ロボット，Hololens 2，AR

制御用 PC，および遠隔操作用 PCから構成される．ロボッ
トの外観を図 4-Bに示す．ロボットは pan-tiltの 2自由度
を有する頭部と，片腕あたり肩 3自由度と肘 1自由度を有
する腕部，および panの 1自由度を有する土台部分から構
成され，頭部および腕部はそれぞれ着脱可能である．それ
ぞれの関節はサーボモータにより動作し，各サーボモータ
は胴体部に設置した Surface Go 3 （10.5-inch，intel Core

i3，8GB RAM）からのシリアル通信により制御される．各
関節の角度は，遠隔操作用 PCから UDP通信により受信
した情報が反映される．遠隔操作用 PCとの通信，および
モータとのシリアル通信を行う制御プログラムは，python

で実装し Surface Go 3上で実行される．またロボットを操
作する際は，Surface Go 3上でビデオ通話アプリケーショ
ン（Microsoft Teams等）を起動し音声通話を行う．
Hololens 2 はロボットに AR情報を重畳提示するために

用いる．提示される AR情報は，AR制御用 PC上で実行
されるAR制御プログラムにより制御され，Microsoft社が
提供する Holographic Remoting Playerを用いて Hololens

2 上で再生される．
遠隔操作用 PC上では，ロボットを遠隔操作するための

姿勢取得プログラムおよび表情取得プログラムが実行され，
取得された制御情報はUDP通信によりロボットおよびAR

制御用 PCに送信される．姿勢取得プログラムは，Media

Pipeを用いて取得した上半身の姿勢情報を元に Final IK

を用いて腕部の角度情報を取得する．頭部姿勢・表情取得
プログラムは，Dlibを用いて頭部方向および顔の特徴点情
報を取得する．
AR制御用 PC上では，UDP通信で受信した遠隔操作用

PCからの制御情報をもとに，ロボットの身体部位の AR

提示および拡張表現の描画・制御を行う AR制御プログラ
ムが実行される．現時点では，ロボットへの腕・頭部の付
与，表情・手指の付与，指差し方向へのレイの提示，感情
を示すエフェクトの提示を実装した（図 5）．ロボットの身
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図 5 プロトタイプシステムの機能, (A) 身体部位の付与, (B) レイ
による指差しの拡張，(C)表情および手指の拡張，(D)エフェ
クトによる感情の可視化.

体部位の AR提示では，遠隔操作用 PCから受信した姿勢
情報をもとに，ロボットの身体部位の CGモデルを回転さ
せることで動作の提示を行う（図 5-A）．指差し方向への
レイの提示では，Unityの LineRenderer コンポーネント
を用いてロボットの指先からレイを提示する（図 5-B）．ロ
ボットへの表情付与では，遠隔操作用 PCから受信した姿
勢情報をもとに，描写した口を模した Unityのキューブオ
ブジェクトの曲率を変化させる（図 5-C）．感情を示すエ
フェクトの提示では，Unityの Particle System コンポー
ネントを用いて実装したエフェクトにより感情を示す光を
提示する（図 5-D）．なお，将来的には遠隔操作用 PCで認
識した表情から感情を識別する予定であるが，現時点では
キー操作により手動で提示する感情を変化させる．

4. 今後の方針
本論文では，物理的提示と AR 提示を併用するハイブ

リッド型ロボットにおける拡張非言語表現を提案し，その
デザインスペースおよび現状のプロトタイプシステムにつ
いて説明を行った．今後は，デザインスペースのうち未実
装の部分として，ポイントクラウドを用いたホログラム提
示機能や，対話内容に応じたテキストや画像情報の提示を
行う機能の実装を進める．その後，提案する拡張非言語表
現の有効性を検証するため，物理的なロボットを併用せず
全ての情報を AR提示する条件や，物理的なロボットのみ
を用いる条件との比較実験を実施する．
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