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Abstract: We have achieved full upper body telexistence experience with highest control fidelity in a 
teleoperation through visual, auditory, fingertip haptic and kinesthetic sensation provided to the operator. 
However to feel the remote existence over time, operators body schema and robot’s body schemas unity is 
important. In this paper, we report important design considerations of designing a master-slave system that 
transfers human body schema in Telexistence. With this design considerations we developed “TELESAR V” 
where user can experience the sensation of transferring body schema in full upper body through visual, 
fingertip haptic and kinesthetic sensation while performing remote tasks using head, arm and hand. 
Furthermore the effective of this implementation has been evaluated through several experiments.  
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1. INTRODUCTION 
Humans experience their presence, which is known as the 

sense of being at some place everyday. Human brain and senses 
provide this experience of presence in terms of actuation and 
sensations like colors, sounds, movement, texture, feelings etc. 
However until recently humans only experience the actual 
presence, but the concept of virtual presence has developed over 
the past decade to be considered by many researchers as the 
essence of any experience in a virtual environments. Advanced 
human-centered virtual reality interactions would provide users 
with a sense of being there, close to if not equivalent to the 
experience of actual presence.  

As one of the advanced virtual reality technologies, 
Telexistence enables a human to have a real-time sensation of 
being somewhere else and to interact remotely with real or 
virtual environments [1]. Telexistence in real world experience 
was shown in 1988, an exoskeleton type master-slave system 
called TELESAR I [2]; 2005, a mutual telexistence master-slave 
system called TELESAR II [3]. These multi-DOF systems have 
human-like head, arm and hand movement and functionality to 
perform conventional bi-directional verbal communication with 
a remote participant as well as nonverbal gestures such as 
handshaking. However, the operator needs training to perform 
manipulation using these systems due to the difference 

dynamics between once own body and the robot body. 
Furthermore, it is difficult to perceive that the body that he sees 
is his own due to the inconsistencies of the motion unity. As 
shown in Fig.1, a user will be able to use his tiny finger 
movements to perform precise manipulations, but when it 
comes to use a remote robot for manipulation it needs lot of 
training. In this paper, we discuss about how to overcome these 
differences of dynamics and body perception through building 
and transferring “Body Schema” to a remote robot.  

 

 
Fig.1. TELESAR V, picking up a 3mm diameter stick  

 
The “Body Schema” allow us to keep an up-to-date 

representation of the positions of the different body parts in 
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space [4]. This can be further divided in to “postural schema” [5, 
6], the awareness we have of our bodies position in space, and 
“surface schema”, our capacity to locate stimuli on the surface 
of the skin. These two functional elements used by humans to 
understand and perform actions with the awareness of a body’s 
position at any given moment.  

Being able to perceive the hand, fingers that he sees, the head 
that he moves he will understand that the hand that he sees is his 
own. If the awareness is kept continuously throughout the 
teleoperation, users will no need any rehearsal to perform tasks 
remotely. He can use his muscle memories, previous memories 
or even try things for the first time with confidence. Finally it 
will be a new experience that he will not have gained in 
teleoperations so far. This design has been applied in the latest 
Telexistence work “TELESAR V”. [7, 8] 

 

2. BODY SCHEMA 
2.1 Modeling Body Schema 

In order to build the body schema we have to maintain the 
postural schema as well as surface schema. The postural schema 
can be achieved if the robot body is moving exactly the same 
way at every joint synchronized with the user. Surface schema 
can be achieved by providing the same haptic sensation, which 
the operator would expect during a teleoperation at the right 
place of the body. Ideally to model the body schema, it is 
necessary to consider the entire body. But this will be 
impossible at today’s technology as not all the sensory can be 
artificially created and reproduced on human body.  
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Fig.2. Body Schema Transfer Model  

 
However, if we define the required manipulation type, it is 

possible to consider only that environment and model a body 
schema transfer model. Body schema transfer model directly 
associates with the sensory being used in the manipulation. For 
Ex: As shown in Fig. 2, if the operator is viewing the 
manipulation, visual-kinesthetic sensation has to be modeled.  

This can be achieved by transferring the user kinesthesia to 
the robot as joint movement, and the result of the remote 
environment should be feedback to the user as visual sensation. 

User will then perceive the Body Schema in his brain if the 
coherent relationship between visual and kinesthetic being kept 
along the time. This can be called as visual-kinesthetic temporal 
unity. If the user does not need to see the entire operation, he 
should see the body schema is same at a given time. This can be 
called as visual-kinesthetic spatial unity. Thus a spatial and 
temporal unity has to be kept between the sensations associated 
with the manipulation task.  

Let’s consider a typical remote manipulation task where the 
user has to feel the sensation of body schema.  
1. Operator will be watching the operation from his eyes 

where he can control the head, neck, spinal movements to 
have greater visual feedback or move independently as he 
wish to explore 3D space and perceive the same vision 
sensation as he would experience naturally. 

2. Operator should be able to move his arm and fingers for 
object manipulation and at any given time, user should be 
able to see his hand and forearm at space where exactly he 
perceives his real hand through kinesthetic sensation. 

3. Finally when he touches remote objects, he should be able 
to perceive the same haptic sensation, as he would 
experience naturally. 

 
In above manipulation task 1, 2 belong to postural schema 

and 2, 3 belong to surface schema. Let’s look at each schema 
separately.  

 
2.2 Postural Schema 

Ideally to build the postural scheme for associated sensations, 
we would have to model the respective posture. However, since 
the operator does not see his body, upper arms or head it does 
not matter how some parts move or the shape. For Ex: chest, 
upper arms etc. Thus the postural model can be simplified as 
below.  

As shown in Fig. 3, the most important condition in a 
teleoperation is to have the users to eye-target vector mapped to 
slave robots eye-target (TEY E - TTARGET) all the time. This way 
user will see the robot hand coordination same to your 
kinesthesia. A robot being able to the torso at a 6 DOF and a 
separate 3 DOF freedom in Head motion provides even more 
great possibilities such as using natural spinal movements 
(extension, flexion, lateral flexion, and axial rotation), 
individual head rotations etc. With multiple body parts moving, 
it is a challenge to keep the spatial and temporal unity w.r.t 
operator’s kinesthesia. Thus a rule based set of priority driven 
algorithms are used to model the posture as described below. 

First, the users spinal vector (TSP (u) - TSH (u)) is calculated. 
Then a secondary tracker keeps tracking the head motion of the 
user and generates the users shoulder to head (TSH (u) - TEYE (u)) 
vector. Next, the users arms are tracked at the palm of each 
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hand. From this calculated user vectors head/eye position (TEYE 

(u) - TTARGET (u)) will be determined and robots eye will exactly 
follow the users eye. Thus, any spinal or head movements that 
the user does will reflect in the robot’s head and spinal 
movements. This can result in slightly different spinal 
movements due to robot size and dexterity. However the arms 
are directly attached to the shoulders, thus a compensation is 
necessary to correct the error generated by the shoulder. To 
solve this issue, using the tracking data we real-time generate 
the (TEYE (r) – TSH (r)) for the robot and shared with the arm 
kinematics. 

JANK
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JSH

JEL

JWR

JHEAD

TSP - TSH TSH - TEYE

TEL- TWRIST

TEYE- TTARGET

TWR- TTARGET

 

Fig.3. Postural Schema Model  
 
Secondly, since the TEYE (u) - TTARGET (u) should be equal to 

TEYE (r) – TTARGET (r), with the help of TEYE (r) – TSH (r) required 
robot vector TSH (r) – TTARGET (r) is generated. This will input to 
the arm kinematics. But there needs to be few more conditions 
to feel the actual visual-kinesthetic effect. Thhe parts that user 
can see forearm arm, wrist should be with the same posture of 
the users’. Thus, TEL - TWRIST, TWRIST - TT ARGET has to match 
with the users and robots. In order to do this, we use the 
remaining extra DOF of spine and upper arm to compensate for 
any error. 

In the above method explained for compensation, it is 
important to nearly match the master torso and slave torso 
posture. If the posture is different, due to the mechanical 
limitations of joints, the level of dexterity will reduce and 
resulting a very narrow space constrain to the operator. We 
solve this issue by measuring the shoulder rotation (roll, pitch, 
yaw) of master and model a close possible upper body match. 

This method was really effective when the operator tries to 
rotate his spine clockwise and counter clockwise. With this 
setup, we have achieved a high level of dexterity and less 
complexity in object manipulation.  

Once the body posture is mapped, next most important task is 
modeling grasping that is the most important feature in remote 
manipulation. Even though the robot can reach the target 
accurately, if it is not possible to grasp manipulations with 
grasping cannot be done. Thumb, index finger and the 
abduction is mostly used in grasping because they have the 
highest Dexterity in human hand. It is very difficult to 
implement the same dexterity in a robot hand due to the 
complexity of the mechanics and the smaller size. Thus we 
focus on increasing the Index, Thumb finger dexterity while 
giving the ability to control the abduction. As shown in Fig. 4 
(Right), we use a custom-designed 15 DOF human sized 
anthropomorphic robot hand. It’s Thumb has 5 DOF, Index 
finger 3, all other fingers 2 DOF, and the abduction. This gives 
great flexibility to move fingers independently on the robot side 
and grasp many objects.  

 
Fig.4. Master Hand vs. 15 DOF Robot Hand Posture 

 
However, capturing finger movements on the user side was 

very the challenging part, as it has to be done with a non 
mechanical constrained way to overcome the temporary 
conflicts which might occur at visual and/or kinesthetic 
sensation. After many considerations, we use an optical bend 
based finger tracking system (5DT 14 Data Glove), which 
captures each finger with 2 DOF accuracy and the abduction. In 
addition it can track Thumb movements with 3 DOF accuracy. 
Since, the dexterity is not enough to map to the slave robot, we 
added 1 additional optical bend sensor and increase the 
capturing accuracy. As shown in the Fig. 4 (Left), the Data 
Glove is very small, wearable and lightweight, so that the user 
do not feel any mechanical constrains. 

 
2.3 Surface Schema 

It is obvious that the ultimate requirement is to mimic the 
exact human sensation. However todays’ technology isn’t 
enough to produce same hand haptic sensation. But in a 
teleoperation it is not necessary to have lot of feedback, but 
what is important is to produce the same sensation that the user 
would expect. For example, force sensation is very important 
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when the user picks objects, needs to handle delicate or fragile 
objects. This also allows the user to understand the objects and 
hard or soft by squeezing. Also when force is very minimum, 
stroking, gentle touch, it is necessary to understand the tactile 
sensation. With tactile feedback, user can understand if the 
touched surface is rough or smooth. Finally thermal sensation is 
necessary to understand the touched object is cold or hot.   

Thus, In TELESAR V, this surface schema is build based on 
the force, tactile and temperature sensations. More details of this 
implementation have been discussed in previous papers. [8, 9, 
10]. Remote robot contains the sensors to detect the force, 
tactile and temperature information and that information is 
reproduce using haptic displays on the operator’s fingertips.  

 

3. BODY SCHEMA EXPERIENCE 
In “TELESAR V” user can experience the combination of 

postural and surface schema and experience the sensation of 
transferring body schema in full upper body through visual, 
fingertip haptic and kinesthetic sensation while performing 
remote tasks using head, arm and hand.  

 
Fig.5. Body Schema Experience 

 
As shown in Fig. 5 the operator can mimic any gesture when 

interacting with opponents as well as perform complex tasks 
without even have to practice. The unique experience and 
novelty has been demonstrated to general public several times 
including internationally at Siggraph Emerging Technologies 
2012.  

ACKNOWLEDGEMENT 
This project is supported by JST-CREST Haptic Media 

Project. 

REFERENCES 
�� S. Tachi, Telexistence. World Scientific, 2010.  
�� S. Tachi, H. Arai, and T. Maeda, “Tele-existence 

master-slave system for remote manipulation,” in 
Proceedings. IROS ’90. IEEE Interna- tional Workshop on, 
jul 1990, pp. 343 –348 vol.1.  

�� S. Tachi, H. Arai, and T. Maeda, “Tele-existence 
master-slave system for remote manipulation,” in 
Proceedings. IROS ’90. IEEE International Workshop on, 
jul 1990, pp. 343 –348 vol.1. 

�� Guiseppe Riva. From Communication to Presence: 
Cognition, Emotions, and Culture Towards the Ultimate 
Communicative Experience: Festschrift in Honor of Luigi 
Anolli, volume 9. Ios PressInc, 2006.  

�� Henry Head and Gordon Holmes. Sensory disturbances 
from cerebral lesions. Brain, 34(2-3):102–254, 1911. 

�� Giuseppe Vallar and Gilles Rode. Commentary on bonnier 

p. lasch ́ematie. rev neurol (paris) 1905; 13: 605–9. 
Epilepsy and Behavior, 16(3):397, 2009. 

�	 C. L. Fernando, M. Furukawa, T. Kurogi, K. Hirota, S. 
Kamuro, K. Sato, K. Minamizawa, S. Tachi “TELESAR 
V: TELExistence Surrogate Anthropomorphic Robot”, In 
ACM SIGGRAPH 2012, Emerging Technologies, 
pp.23:1-23:2, Aug. 2012. 

�
 C. L. Fernando, M. Furukawa, T. Kurogi, S. Kamuro, K. 
Sato, K. Minamizawa, S. Tachi “Design of TELESAR V 
for transferring bodily consciousness in telexistence” 
Intelligent Robots and Systems (IROS), IEEE/RSJ 
International Conference on Intelligent Robots and 
Systems, pp.5112-5118, Oct. 2012. 

��K. Sato, K. Minamizawa, N. Kawakami, and S. Tachi, 
“Haptic telexistence,” in ACM SIGGRAPH 2007 emerging 
technologies, ser. SIGGRAPH ’07. New York, NY, USA: 
ACM, 2007. 

��� K. Minamizawa, S. Kamuro, S. Fukamachi, N. Kawakami, 
and S. Tachi, “Ghostglove: haptic existence of the virtual 
world,” in ACM SIGGRAPH 2008 new tech demos, ser. 
SIGGRAPH ’08. New York, NY, USA: ACM, 2008, pp. 
18:1–18:1.  

 
 

4



第 2回テレイグジスタンス研究会(2013年 7月)

なぞり動作時における振動刺激を用いた外形提示手法 
 

A design method of vibration waveforms to present geometric surface shape while tracing a flat surface 

橋本悠希 1)，飯塚博幸 2)，安藤英由樹 2)，前田太郎 2)  

Yuki HASHIMOTO, Hiroyuki IIZUKA, Hideyuki ANDO and Taro MAEDA 

 

1) 筑波大学 システム情報系 

(〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1, hashimoto@iit.tsukuba.ac.jp) 

2) 大阪大学 大学院情報科学研究科 

(〒565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1, {iizuka, hide, t_maeda}@ist.osaka-u.ac.jp) 

 

Abstract: An undulating sensation arises when the finger receives a vibration while tracing a flat surface. We 

have developed nail-mounted tactile display by using this tactile illusion to present not only boundaries but 

also several textures on a smooth surface. In order to expand the function of our display, we considered to 

present geometric surface shape by vibration from nail while tracing. In this paper, we proposed and evaluated 

a new design method of vibration waveforms based on perceptual quantity. Our experiments clarified the 

validity of our method in exact presentation of geometric surface shape by verifying that it satisfies additivity. 

Key Words: Nail-mounted tactile display, Active touch, Perceptual quantity, Weber-Fechner law 

 

 

1. はじめに 

iPad やタブレット PC，ファブレットなど，大型のタッ

チパネルインタフェースが近年大きく普及し，広い画面を

なぞり動作によって操作する場面が劇的に増加している．

しかしながら，なぞり動作による探索の手がかりとして触

覚によるフィードバックが無く，操作感に欠けるという問

題がある．この問題に対し，近年タッチパネルに触覚情報

を付与する装置が数多く提案されている[1][2][3]．これ

らは押下時の反力や表面形状を提示することに成功して

いる一方で，専用のタッチパネルデバイスもしくはタッチ

パネルデバイス側に追加の装置が必要であり，大型パネル

に対応するにはシステム全体の大型化，重量増加が避けら

れない．よって，利便性の上では必ずしも実用的とは言え

ないという現状がある． 

これに対して我々は，爪上装着型の振動提示装置による

凹凸覚の重畳提示を行ってきた[4]．本手法では，指の爪

上に小型の振動子を装着し，指に直接凹凸覚を提示する．

小型の振動子を爪上に装着するという簡便な構成でエッ

ジ，テクスチャといった表面形状や押下感表現など可能で

ある．本デバイスは爪上に対してのみ振動を提示するため，

装置はパネルのサイズによらず小型・軽量を維持でき，携

帯性を保ちながら既存の端末に触覚情報を付加可能であ

るという利点が存在する． 

本研究では，本装置の利点を生かし，タッチパネル上で

多様な触覚情報をフィードバックすることを目指す．具体

的には，これまで注力してきた振動周波数や振動パタンに

起因する表面形状のみならず，高さ方向の情報が必要とな

る三次元形状（以下外形と記述）の提示まで実現すること

を目標とする．本稿では，正確な外形提示のための新たな

振動波形設計手法を提案し，その有効性を尺度水準との比

較によって検証する． 

2. 触覚による外形提示 

従来，外形のような凹凸情報は，力覚情報として扱われ

てきた[6]．よって，知覚の上で振動を力覚に変換できれ

ば，振動による外形を提示することは可能であると考えら

れる．反力を直接提示せず，剪断方向の力覚提示によって

外形の勾配を反力として提示する手法は Minsky など多く

の研究者が提案しており[7][8]，嵯峨らはこの手法をタッ

チパネルへ応用する試みを行っている[9]．振動による剪

断力の提示手法については，昆陽らが既に提案している

[5]．その方法とは，振動刺激による摩擦感手法[10]を用

い，提示する摩擦感の制御によって接線力の疑似感覚を知

覚させるというものである．昆陽らはこの方法を用い，触

運動中に徐々に摩擦感を増大させることで指に加わる疑

似剪断力を増大させ，スロープ形状の提示を試みている．

しかしながら，実験では高さ知覚に対する定性的な議論に

留まっており，外形の物理的な尺度を再現するという視点

で検証されていない．また，視覚刺激も同時に提示してい

ることから，触覚のみによる知覚応答では無い． 

 本稿では，後述する実験において提案手法との比較対象

として昆陽らの先行研究を取り上げる． 

3. 予備実験 

 まず，どのような波形を設計すれば意図通りの外形を知

覚するのかを考察するため，予備実験として，なぞり動作
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を行い，その際に 3種類の刺激パタンを爪上振動刺激装置

によって提示し，イメージした板の外形イメージをスケッ

チするという実験を行った． 

3.1. 実験装置 

実験装置は，アクリル板，指の位置を計測するためのレ

ーザー距離計(キーエンス, LK-G500)，振動子，PC から構

成されている()．レーザー距離計は PC と接続されており，

リアルタイムで位置情報を振動波形の振幅に反映可能で

ある(更新周波数は 4kHz)．振動波形は PC からインタフェ

ースボード(Interface, PCI-360116)とアンプを介して爪上の

振動子(NEC-Tokin, Type11N)へ出力した．アクリル板には

長さ 20cm のセロハンテープが貼られており，セロハンテ

ープ領域内でのみ爪上振動提示を行った．これは，振動刺

激の始点と終点を実際の段差によってマスクし，刺激に対

する違和感を軽減するためである． 

 

図 1. 実験装置 

3.2. 実験刺激条件 

昆陽らによる摩擦感提示[10]では stick-srip 運動近似

モデルを用いていたが，爪上振動提示手法ではアクリル板

を直接なぞるため，stick-sripから生じる摩擦感が既に得

られている．よって，重畳する振動刺激波形には

stick-srip運動近似モデルを用いず，130Hzの正弦波を用

いた．振幅制御は，刺激幅を R N，係数を k=0.014 N/cm，

倍率変数を a，位置を X cm，オフセット刺激量を C=0.28 N

と置き，R=kaX+C(式 1)を用いて行った．これは，先行研究

[10]とほぼ同じ波形設計手法である．振動波形は，

a=2.0(振幅短調増加)，0(振幅変化なし), -2.0(振幅単調

減少)の 3条件とし，ランダムに各 5 回ずつ計 15 回試行し

た． 

被験者はアイマスク・ヘッドホン(ホワイトノイズ提示)

を用いて視聴覚を遮断し，爪上振動子を右手人差し指に装

着した状態で，以下の手順に沿って実験を行った． 

 被験者は成人 3名 (20代 男性=2, 女性=1)だった． 

3.3. 結果 

 結果を表 1は，各条件におけるスケッチを正規化して

重ね合わせたものである． 

結果から，振動刺激無し条件の場合は全ての被験者でほ

ぼ変化のない水平線を描いた．一方，a=2.0,-2.0条件では，

線形なスロープ形状を描いた例の他に，振動刺激無し条件

と同じような水平線，途中から傾斜角が発生するなど幾つ

か傾向が見られた．このことから，振動刺激によって必ず

しも線形なスロープ形状を知覚しているわけではないと

考えられる． 

表 1. スケッチの結果(各 5回分を重ね合わせ) 

A

B

C

Stimulus a=2.0 a=-2.0 触覚刺激無し

 

3.4. 考察 

上記の結果となった理由を考える中で，ヒトの感覚量が

対数に比例するというヴェーバー・フェヒナーの法則(以

下 WF則)とスケッチの傾向が近いことに着目した．表 1に

おける a=2.0条件において，被験者 Aは後半に振動のよう

な波形を知覚するのみで傾斜面を知覚していない．被験者

B は最後の部分で急峻な山をスケッチしたが，これは刺激

の終点でエッジのようなものを知覚したものと考えられ

る．よって，被験者 A,Bはそもそも斜面を知覚していない．

被験者 Cは斜面を描いていたが，途中で水平になる場面も

存在した．これは，WF則に照らし合わせると，後半に行く

ほど刺激の変化を知覚できず水平を知覚してしまったも

のと考えられる．a=-2.0条件において，被験者 Bは斜面を

知覚せず，被験者 A,Cは斜面を知覚したものの，後半から

傾斜を描く場面が存在した．これは，WF則に照らし合わせ

ると，この条件が徐々に刺激強度が弱くなるため，強度差

が知覚しやすくなっていったためだと考えられる． 

以上から，刺激波形を設計する際，WF則を考慮して位置

に対して刺激強度を対数的に変化させることで，より正確

な外形提示を実現できる可能性がある． 

4. 提案する波形設計手法 

予備実験を基に，我々は， WF 則を用いた外形提示のた

めの振動波形設計手法を提案する．提案手法では，感覚量

E と刺激量 Rは，係数を k，オフセット刺激量を Cとおき，

E=klog(R+C) (式 2)を用いて行う．本手法によって設計さ

れる波形と推定される知覚の対応を図 3 に示す(C=0 の場

合，総移動距離=A, 実際の移動距離=a とおくと，a＜

A/2・・・x=a,  a≧A/2・・・x=A-a)． 

 

図 2. 提案手法による波形設計の例 

 

5. 提案手法の検証実験 

提案手法が，どの程度外形知覚に寄与するのかを検証す

るため，スケッチによる図示実験を行った． 

5.1. 実験内容 

 本実験では，3 章と同様の実験装置を用いた．ただし，

刺激区間は 10cmとした． 
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提示する外形としては，線形に上昇し，頂点に到達した

ら線形に下降するという三角形を選定した．この外形に対

し，先行研究と同様の波形設計による刺激(以下，刺激条

件 1)，提案する波形設計による刺激(以下，刺激条件 2)を

それぞれ刺激として使用した．このとき，刺激条件 1 は R=x

となり，刺激条件 2では R=exとなる． 

なぞり動作を行わず提示目標である三角形のグラフを

目視した後にスケッチするという条件も，control 条件と

して用いた．なお，オフセット刺激量は C=0.28 Nとし，k

は振動子の最大刺激量である 0.56 N となるよう適宜設定

した．なお，位置 xは，実際の移動距離=aとおくと，a＜5 

cmの場合に x=a,  a≧5 cmの場合に x=10-aとした． 

被験者はアイマスク・ヘッドホン(ホワイトノイズ提示)

を用いて視聴覚を遮断し，爪上振動子を右手人差し指に装

着した状態で，以下の手順に沿って実験を行った． 

1. 押付力が 20 gとなるよう電子秤を用いて練習する． 

2. なぞり速度が約 4.8 cm/secとなるよう練習する． 

3. アクリル板をなぞる(左→右)．外形のイメージが出

来るまで何度でも可能． 

4. 解答用紙にイメージした外形を図示． 

5. 3,4を繰り返す． 

 実験は，刺激波形毎に 5 回，計 15 回試行された．その

際，まず２つの刺激条件をランダムに試行し，その後

control 条件を行った．なお，control 条件の際は爪上振

振動子を装着しなかった．回答の際，なぞり幅と横幅が等

しい用紙を用いた(図 3)． 

10cm
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図 3. 実験で用いた解答用紙 

この用紙には原点となる 0の破線，上下に等距離を置い

た破線が描かれており，刺激の開始点の高さを 0，高さの

上限を上部破線，高さの下限を下部破線に合わせるよう指

示した．つまり，横幅のスケールは物理的な刺激区間に合

わせ，上下の高さ知覚の幅は被験者自身に正規化させた．

被験者は成人 3名(20代, 男性=2, 女性=1)であった． 

5.2. 実験結果 

 実験の結果得られたスケッチを表 2以下に示す．表 2

より，刺激条件 1と比較して刺激条件 2の方が control条

件と近い外形を描いていることが分かる．また，刺激条件

1 は，図 2における②の目標外形に近い．よって，提案手

法は目標外形の知覚を生起していると考えられる．  

被験者別に見ると，被験者 Aは刺激条件 2においてのこ

ぎり型の図形が一度のみ描かれた以外は提案手法での目

的外形と同じ外形を描いた．被験者 Bは中央付近に急峻な

山を知覚することが多かった．これは，被験者 Bにとって

振動刺激の強度が不十分であったため知覚閾値を超えた

のが中央付近であったことが考えられる．被験者 C は，刺

激条件 2において被験者 Bと同様の傾向を示した場面も存

在するものの，提案手法の目標形状と一致する図形を描く

場合の方が多かった． 

表 2. スケッチの結果(各 5回分を重ね合わせ) 

A

B

C

刺激条件1

R=logxR=xStimulus

条件 刺激条件2 Control条件

look

 

以上から，ユーザによって基準となる刺激強度，最大刺

激強度を調整する必要はあるものの，提案手法は意図した

外形を明確に知覚させる可能性が高いと考えられる． 

ここで，振動刺激によって物理的な外形を再現するために

必要な要素を考える．振動刺激によって物理的に正確な外

形を再現するには，同一性・順序性・加法性・等比性を満

たす，比率尺度が適用可能である必要がある．これに対し，

提案手法は表 2のスケッチより同一性，順序性を満たして

いるものと考えられる．そこで次に，加法性についても検

証した． 

5.3. 加法性の検証 

加法性について，描かれたスケッチの線に対して微小領

域の傾きを微分によって求め，その値の分散を control条

件と比較した．具体的には，“書き始め”の 0.5cm，“折り

返し”の前後 0.5cm“書き終わり”の 0.5cmを除いた部分

における 1cmあたりの高さ変化の標準偏差を算出した． 

 

図 4. 実験で用いた解答用紙 
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結果を表 3に示す．刺激条件 2は control条件の分散値

に近く，control 条件よりも小さくなる場合もあった．一

方，刺激条件 1は control条件と比較して分散値が全ての

場合で一桁以上大きく，control 条件を下回ることは無か

った．以上から，提案手法の方が加法性を満たす可能性が

高いことが示された．  

表 3. 傾きの分散値 

試行番号 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目

刺激条件1 9.38E-07 1.05E-06 1.09E-06 9.48E-07 2.25E-06

刺激条件2 1.06E-07 5.16E-08 9.41E-07 1.00E-07 3.34E-08

control条件

刺激条件1 7.30E-07 8.85E-06 9.61E-07 6.50E-07 5.45E-07

刺激条件2 7.53E-06 5.81E-06 3.57E-06 4.77E-06 9.13E-06

control条件

刺激条件1 1.23E-06 1.39E-06 1.28E-06 1.25E-06 1.07E-07

刺激条件2 5.13E-08 4.81E-08 1.11E-07 6.24E-06 5.61E-06

control条件

2.39E-08

4.32E-08

5.25E-08

A

B

C

 

6. おわりに 

 本研究で我々は，爪上振動提示手法を拡張し，高さ方向

の情報が必要となる外形提示のための WF 則を用いた振動

波形設計手法を提案した． 

提案手法と従来手法を比較した結果，提案手法の方が意図

した外形をより正確に認識させることが可能であること

を示した．また，加法性を満たす可能性を見いだし，正確

な形の認識までが可能な間隔尺度での波形設計実現への

道が見えてきた． 

今後は，振幅の調節や接線力の設計手法の改善を土屋ら

の提案手法[11]などを参考に行ない，加法性を十分に満せ

るよう提案手法を成熟させる．また，等比性の可能性を検

証し，提案手法が絶対原点を基準にした波形設計まで対応

可能かを明らかにする． 

 

参考文献 

[1] M. Takasaki, R. Tamon, H. Kotani & T. Mizuno. Pen 

Tablet Type Surface Acoustic Wave Tactile Display 

Integrated with Visual Information. IEEE ICMA, pp. 

364-367, 2008. 

[2] S. Tsuchiya, M. Konyo, H. Yamada, T. Yamauchi, S. 

Okamoto & S. Tadokoro. Virtual Active Touch II: 

Vibrotactile representation of friction and a new 

approach to surface shape display. IROS 2009, pp. 

3184-3189, 2009. 

[3] 牧野, 佐伯, 前野. 二重振動刺激によるモバイルタッ

チパネル機器への触感提示. 日本バーチャルリアリ

ティ学会第 15 回大会論文集, 2010. 

[4] 安藤, 渡邊, 稲見, 杉本, 前田. Augmented Reality の

ための爪装着型触覚ディスプレイの研究. 子情報通

信 学 会 論 文 誌 D-II Vol.J87-D-II No.11, 

pp.2025-2033, 2004. 

[5] 土屋, 昆陽, 山田, 山内, 岡本, 田所. VibTouch：指

先による仮想能動触を利用した触力覚インタラクシ

ョン第 1 報：皮膚刺激による運動錯覚を用いた 3 次

元形状の呈示 .  Proceedings of the 2009 JSME 

Conference on Robotics and Mechatronics，2009. 

[6] L.A. Jones and S. J. Lederman, Human Hand Function, 

New York: Oxford University Press, 2006. 

[7] Margaret R. Minsky, Ming Ouh young, Oliver Steele, 

Jr. Frederick P. Brooks & Max Behensky. Feeling and 

Seeing: Issues in Force Display. In Proceedings of 

the 1990 symposium on Interactive 3D graphics, 

1990. 

[8] Vincent. L & Vincent. H. Experimental evidence of 

lateral skin strain during tactile exploration. In 

Proceedings of Eurohaptics, 2003. 

[9] 嵯峨, 出口. タッチパネルインタフェースにおける剪

断力による 2.5 次元触覚提示についての検討. 力触

覚の提示と計算研究委員会第 5 回研究会. 2010. 

[10] M. Konyo, H. Yamada, S. Okamoto and S. Tadokoro, 

Alternative Display of Friction Represented by 

Tactile Stimulation without Tangential Force, 

Proc. of EUROHAPTICS 2008, pp.619-629, 2008. 

[11] S.Tsuchiya et al., Vib-Touch: Virtual Active Touch 

Interface for Handheld Devices, IEEE RO-MAN2009, 

pp.12-17, 2009. 

8



第 2回テレイグジスタンス研究会(2013 年 7 月)

ヒト脳活動からの感覚知覚情報の復号化 
 

Neural Decoding of Sensory and Perceptual Information from the human brain activity 

 

宮脇陽一 1) 

Yoichi MIYAWAKI 

 

1) 電気通信大学先端領域教育研究センター 

(〒182-8585 東京都調布市調布ケ丘 1-5-1, yoichi.miyawaki@uec.ac.jp) 

 

Abstract:  

The human brain encodes sensory and perceptual information as patterns of neural activity. Neural decoding is 

a technique to read out, or “decode,” sensory and perceptual information from the neural activity patterns. 

Using this technique, we have succeeded in reconstructing visual images that a person sees from the brain 

activity patterns measured by functional magnetic resonance imaging. The technique could be applied to 

predict higher and complex perceptual contents. This article introduces the technical basics and recent 

progresses of neural decoding technique, and discusses further application in the field of Telexistence. 

Key Words: Sensation, Perception, Human brain, Neural decoding, functional magnetic resonance imaging 

 

 

1. はじめに 

ヒト（を含む動物）の内部で生じる感覚や知覚は，本質的に

プライベートなものであり，他人の感覚や知覚を推し量ることは

難しい．さらに言えば，自分の感覚や知覚でさえも，他人に正

確に伝えることは実のところ難しい．テレイグジスタンス技術の

開発においては，体験者にどのような感覚や知覚が生じてい

るのかを正確に把握することが重要であるが，感覚知覚のプラ

イベート性により，これが困難になるときがある．では，このプラ

イベートな感覚や知覚を，分かりやすい形で白日のもとにさら

け出すことはできないだろうか？その結果，感覚や知覚の客観

的な評価は可能になるのだろうか？またこの技術により，テレイ

グジスタンス技術の開発は飛躍的にすすむのだろうか？ 

これらの疑問に答えるためのひとつの足がかりとして，本稿

では “脳情報デコーディング（Neural decoding）”技術につい

て紹介する．ヒトが何かを見たり，聞いたり，触ったりしたときに

は，その感覚刺激の内容に応じた特定の脳活動パターンが発

生する．すなわち脳活動には，ヒトが受け取っている感覚刺激

の情報が表現されていると考えることができる．情報論的表現

を用いれば，脳活動は感覚刺激の情報を表現した“コード（符

号）”であるともいえよう．したがって，このコードをうまく解読

（“デコード”）できれば，脳活動からヒトが見ている映像，聴い

ている音，触っている物体などを読み取ることができるはずで

ある．このような概念に基づき，脳活動から感覚知覚の内容を

解読する技術のことを，脳情報デコーディングという．ここでは

話を単純化するために，感覚知覚内容のデコードに話題を限

定するが，運動意図や思考の内容などに対象を置き換えて考

えることも可能である． 

2. 脳情報デコーディング技術の基礎 

脳情報デコーディングを行うためには，脳活動の計測と，脳

活動の解析，という二つのステップが必要である． 

脳活動の計測には，侵襲型と非侵襲型がある．侵襲型の計

測では，神経電極を脳実質に挿入したり，神経活動に伴う脳

表面の吸光度変化や蛍光変化を画像として観察したりする．

S/N 比の高い信号計測が可能だが，頭部の外科的手術が必

要なため，健常ヒト被験者に適用することは通常困難である． 

一方，非侵襲型は外科的手術を必要とせず，頭皮外から脳

活動を計測する方法である．代表例として，神経活動の電磁

気的変化を反映した脳波（EEG）や脳磁場（MEG）を計測する

方法と，神経活動変化によって二次的に生じる脳内の血流変

化を捉える機能的磁気共鳴画像法（fMRI）がある．前者は，電

磁気的信号変化を介するため時間分解能は高いが，空間分

解能は一般的に低い．一方後者は，血流変化を介するため時

間分解能は低いが，非侵襲脳活動計測法の中では最も高い

空間分解能を持つ．これらの方法は，実験において時間分解

能と空間分解能のどちらが重要かに依存して，使い分けられる

べきである． 

脳活動の解析には，機械学習がよく用いられる．ここでは簡

単に２つのチャンネルだけで計測された脳活動の信号強度か

ら，二種類の視覚刺激のうちどちらを見ていたかを線形モデル

で判別する例題を考えてみよう．それぞれの刺激に対応する

脳活動パターンは，２つのチャネルによって張られる二次元空

間上の一点として表現できる（図１）．もし，刺激に応じて生じる

脳活動パターンの分布に偏りがあれば，実験を繰り返すことに

より，この二次元空間上のどこに境界を設ければ刺激を判別で
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きるかが分かるだろう．すなわち，この例の場合，各チャネルに

対する係数値と定数項の３つのパラメータを決めればよいとい

うことになる．パラメータは，サポートベクタマシン等の機械学

習アルゴリズムで求めることができる．パラメータを決めたのち，

新しい脳活動データに対して，それが判別境界のどちら側に

属したかを調べることにより，対応する刺激が予測可能になる． 

 

3. 視覚像再構成への応用 

このような脳情報デコーディングの研究は，2000 年代初頭

から大きく進展した．特に，ヒト視覚野の fMRI 信号から視覚刺

激の内容を読み取る視覚デコーディングの研究は，最も盛ん

な研究分野のひとつである．ヒトが見ている物体の種類[1]，刺

激の線分方位[2]など，多様な視覚刺激が脳活動から判別でき

ることがこれまで示されている． 

しかしながら，これらの研究はいずれも有限個の予め決めら

れた視覚刺激の中から一つを選ぶという多肢選択問題を解い

ているのみであり，デコーダの予測はカテゴリカルな記号に過

ぎない．そこで我々は，この限界を乗り越え，任意の視覚刺激

を脳活動から予測することを目指し，ヒトが見ている画像そのも

のを脳活動から再構成する“視覚像再構成”に取り組んだ． 

画像は，ピクセル階調のピクセル数乗分のバリエーションを

もつ高次元データである．このバリエーションを，多肢選択問

題の枠組みで扱うことは不可能である（全ての画像種に対する

脳活動を計測することは現実的に困難なため）．そこで我々は，

画像を小領域に分割し，その小領域の状態を脳活動から並列

に予測し，その予測値を組み合わせて画像を再構成する“モ

ジュラ・デコーディング法”を開発した．この手法により，わずか

数 100 パターンの画像に対する脳活動を計測しておくだけで，

１億通り以上の画像を高精度で脳活動から予測できることを示

した[3]．また，fMRI の単一データサンプルを逐次的に解析す

ることにより，ヒトが見ている映像を動画として再生することにも

成功している． 

  

4. 考察と将来展望 

脳活動計測と機械学習の組み合わせにより，脳活動からヒト

が見ている任意画像の予測が可能になった．しかしながら，現

段階で画像として再構成できているのは，ヒトが見ている視覚

“刺激”であり，心の中で生じているプライベートな感覚知覚が

再構成できているとは言い切れない点に注意が必要である．

主観的な感覚知覚体験の高精度な画像化に成功した例は，

現時点で存在せず，今後の大きな課題である．画像化までに

は至っていないが，主観的な知覚の代表格である夢見の内容

を脳活動から予測することには部分的に成功しており[4]，今後

の発展が期待できる． 

脳情報デコーディングは，テレイグジスタンス技術の発展に

寄与できるだろうか？主観的な知覚世界をそのまま画像化す

るにはしばらく時間がかかるだろう．ただし，fMRI 装置の中で

使用できるような，小型の感覚提示デバイスが生起する感覚の

種類を脳活動から予測することならば，現状の技術でも可能か

もしれない． 

従来困難であると考えられていた感覚知覚内容の客観的評

価は，まだまだ不十分な点があるとはいえ，一昔前とは質的に

異なるレベルで，現実味を帯びてきている．脳神経科学とのよ

りタイトなコラボレーションが，テレイグジスタンス技術の発展の

キーのひとつなのかもしれない． 
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図 2 ヒト脳活動からの視覚像再構成結果． 

図 1 脳情報デコーディングの概念図．線形判別モ

デルを用いた場合． 
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Abstract : We propose a telepresence system with a real human face-shaped screen. This system

tracks the remote user’s face and extracts the head motion and the face image. The face-shaped

screen moves along three degree- of-freedom (DOF) by reflecting the user’s head gestures. We expect

this system can accurately convey the user’s non-verbal information in remote communication.

In the result, it could transmit the user’s gaze direction in the 3D space that was not correctly

transmitted by using a 2D screen, which is known as ”the Mona Lisa effect”. LiveMask solves the

Mona Lisa effect problem even when screen size is reduced.

Key Words: Telepresence, nonverbal information, eye gaze

1. はじめに
遠隔地にいるひととより豊かなコミュニケーションをと

るため，さまざまなテレプレゼンスシステムが開発されて
いる．しかし，依然として直接会って会話をする需要は高
い．それは，会話においての臨場感や人物の存在感が感じ
とれないことが問題として考えられる．そこで，我々はよ
り豊かなコミュニケーションを実現する方法として，非言
語情報の伝達に注目している．非言語情報は，言葉以外の
表情，視線，人の仕草などを指し，コミュニケーションにお
いて需要な役割を果たすと言われている [1]．従来のテレビ
会議システムでは，ユーザの外見や音声を伝達することは
できたが，空間的な位置把握を必要とする人物の仕草や視
線は読み取りにくい問題点があった．

2. LiveMask
テレプレゼンスシステムは，大きく三つに分類できると考

えている．一つは，画面越しに会話をするテレビ会議型シス
テムである. 二つ目は，利用者 が HMD などの機器を装着
して，高臨場感や没入感を得る装着型システムである ．三
つ目は，我々の開発する LiveMask [2]などアバター操作型
システムである.ユーザはプロジェクタやマイクを搭載した
自身のアバターを遠隔操作し存在感を提示する. LiveMask

図 1: LiveMaskと話す様子

では，実際の会話でしているような非言語情報である，首の
動作と視線方向を伝達を目指した.本システムは，遠隔話者
の顔をリアルタイムでトラッキングし，頭部運動と顔領域を
抽出する.そして，仕草を表現するために頭部運動に応じて
3DOF(Degree of Freedom)で動く機構を搭載し,遠隔話者
本人と完全に同じ形状の顔型立体スクリーン (以降 ，顔ス
クリーン)に本人の顔映像を投影することで，正確な視線方
向の伝達を目指した. 顔スクリーンに話者の顔映像を投影
するプロジェクトに Talking Heads がある [3] .しかし,テ
レプレゼンスシステムとしてディスプレイが平面ではなく
立体である時に顔の印象が及ぼす効果や,優位性は明らかに
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図 2: 視線の認識:横軸に画像中の視線角度,縦軸に被験者が
視線が合ったと答えた画像中の視線角度をとった. 顔スク
リーンでは結果が対角線上に分布し， 平面スクリーンは 0◦

周辺に帯状に分布した.

されていないため評価を行った．

3. 平面スクリーンと顔スクリーンの視線伝達
視線は，会話において意志を伝達するなどさまざまな機

能を持っている．スクリーンの形状比較による視線伝達に
ついて評価を行った．
実験目的：平面スクリーンと顔スクリーンで視線伝達に違
いが生じるか調べる.

実験方法：予め，-30◦～30◦ まで 10◦ 刻みに視線を 移動さ
せた 7 枚の写真を用意し, LiveMask のスクリーンを，平面
スクリーンと顔スクリーンに切り替え写真を投影する．1 カ
所あたり 7 枚の写真投影を計 7 カ所で行い (1セット),各
スクリーンで 2 セットずつ実施する.

実験手順：(1)被験者は LiveMaskから 110cm離れた-30◦

の位置で目線の高さが合うように椅子を調節する．(2)被験
者は 7 枚の写真を順次見て視線が合うか答え, 終了後時計
回りに 10◦ ずれた位置で解答する．(3)上記手順を 30◦ ま
で繰り返し, もう 1 セット行った後，オペレータは平面ス
クリーンに替え，同様にテストを行う.

実験結果：結果を，表 1に示した．顔スクリーンを使用し
たときの正答率は 75.9% に対し,平面スクリーンは 36.6%

と低かった．また,各視線画像のうち,図 2に示すように顔
スクリーンでは解答結果が対角線上に 分布しているのに対
し,平面スクリーンは 0◦ 付近に帯 状に分布している.これ
は,顔スクリーンでは視線方向が被験者に伝わっていること
に対し,平面スクリーンは正面を向いた画像 (0◦) がどの角
度から見ても視線が合いやすいことを示している.

表 1: 視線の認識

正答率 標準偏差

i) 平面スクリーン 36.6 % 0.30

ii) 顔スクリーン 75.9 % 0.17

正答率 : 全問題 (14)中の正解数の割合

図 3: スクリーンを小型化した実験の結果：図 2と同様, 顔
スクリーンは, 視線伝達ができていることがわかる．
4. 考察
平面スクリーンに投影された人物の正面顔は，どこから

見ても視線が合う現象が生じた．これは，モナリザエフェク
トという [4]．一方，顔スクリーンに投影すると視線方向の
伝達が高い精度で伝達できることが分かった．顔スクリー
ンを小型化したときも，その機能が持続するか興味を持ち，
1/14 サイズの顔スクリーンで同様の評価を行ったところ，
小型化しても視線の伝達ができることが確認できた（図 3)．

5. まとめ
我々は,立体的な顔スクリーンを持つテレプレゼンスシス

テムを提案する.このシステムは,遠隔話者の顔をトラッキ
ングして頭部運動と顔領域を抽出する.頭部運動に応じて三
軸で動く機構を持ち, 遠隔話者本人と完全に同じ形状の顔ス
クリーンに本人の顔映像を投影する.顔スクリーンを用いる
と, 正確に視線方向を伝えることができ,モナリザエフェク
トを解消することが分かった.また，スクリーンのサイズを
小型化してもその機能は持続した．

参考文献
[1] マジョリー・F・ヴァーガス: 非言語コミュニケーショ
ン. 新潮選書, 1987.

[2] Kana Misawa , Yoshio Ishiguro , Jun Rekimoto :

LiveMask: A Telepresence Surrogate System with a

Face-Shaped Screen for Supporting Nonverbal Com-

munication, Journal of information processing,21(2),

295-303 (2013-04-15) , 1882-6652

[3] Talking Heads projection

http://www.naimark.net/projects/head.html.

[4] Jens Edlund, Samer Al Moubayed and Jonas,

Beskow：The Mona Lisa Gaze Effect as an Objec-

tive Metric for Perceived Cospatiality. IVA ’11,439-
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Abstract: We developed Substitutional Reality (SR) System, an immersive human interface in which users 

experience 1) real-time scenes happening in their surrounding environment and 2) pre-recorded ones in indistinguishable 

manner. In this presentation we introduce various kinds of virtual scenes, in addition to pre-recorded ones. 

Key Words: Panoramic Video Camera, Head mounted Display, Virtual Reality 

 

 

1. Substitutional Reality とは 

（物理的に目の前で生じている）ライブシーンと、そう

ではないヴァーチャルなシーンが主観的に区別できない

かたちで体験者に呈示され、さらにはそれらのシーン内イ

ベント・登場人物と（ある程度の）インタラクションも可

能である状況を考えよう．ヴァーチャルであるということ

を知らずにそのような状況にいるならば、体験者は主観的

には、＜今・ここ＞の現実の中にいるままとなる． 

また例え体験シーンがヴァーチャルである可能性を体

験者が知っていたとしても、ライブとの区別ができない限

りは、それをライブシーンと思わせることは可能である．

様々な映画や SF 小説でプロットとして用いられてきたこ

のような状況及び実現手法を、我々は Substitutional 

Reality (SR)と呼んでいる[1][2]． 

 

2. パノラマビデオ映像ベースの SR 実装 

「現実をこっそりと操作する」というアイデアは、新

しい認知心理実験パラダイムとして展開可能である。その

目的の為、我々は主にヘッドマウントディスプレイ（HMD）

とパノラマビデオ映像を組み合わせ、SRの一実装を作成し

た．本稿で「SRシステム」と呼ぶ場合、このパノラマビデ

オベースの実装及びその拡張を指す．SRシステムは、実験

装置としてだけでなくアートパフォーマンスやデジタル

サイネージ用の技術としての応用もされている．2012年度

VRSJ 年会での発表[3]以降に大幅なソフトウェアの改良を

行った（表１）． 

 

2.1 仕組み 

基本的な構成と仕組みは以下の通りである． 

 

・間接的ライブシーン体験： 体験ユニット（HMD・ヘッ

ドホン等で構成. 図 1）を通しての映像音声体験．HMD上

ライブカメラ，マイクから取得されるリアルタイム映像音

声が呈示される．カメラは HMD前部，両目の中心にあたる

場所に設置されており，体験者は周囲を自由に見渡せる． 

 

・記録シーン体験： 同じく体験ユニットを介した映像

音声体験だが，呈示される刺激は前もって撮影・編集され

たビデオ映像音声である．パノラマビデオカメラを用いて

全周映像を撮影しておき，それと体験ユニット内蔵の頭部

方向検出センサーとを組み合わせることにより，記録シー

ンの中でもライブシーンの場合と同様に自由に周りを見

渡すことができる仕組みである．基本的に体験場所と記録

場所は一致させておき（例：同じ部屋の同じ場所），シー

 

表 1  ソフトウェア新旧比較・主な相違点 

 旧 新 

パノラマ動画 

形式 

Point Grey 

Research 社 

pgr 形式のみ 

汎用動画形式 

フレームレート 16fps ~25fps 

画質 - 大幅に向上 

リアルタイム 

画像フィルタ 
なし 各種実装 
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ンの構図がライブ，記録シーンで同じになる様にしておく． 

 

・シーン間切り替え： あらかじめ指定されたタイミン

グ，もしくはオペレータの判断に基づきライブシーンが記

録シーンに切り替えられる（その逆もあり）．シーン間の

接続をスムーズにすることで，切替え自体を体験者に気付

かれないようにすることができる．その場合体験者は，そ

の場で実際に生じているイベントを体験していると信じ

たまま，そうではないイベントに没入することになる(図

2)．体験者がシステムの仕組みを知っていても，尐なくと

もライブと記録の区別なく体験させることは可能である． 

 

・制限： 記録シーンに差し替えることが可能なのは、

基本的にはシーンを事前にパノラマビデオカメラで撮影

した場所に体験者がいる場合である．シーンの構図がずれ

れば、当然ながら体験者が差し替えに気づく可能性が高く

なる．ただしクロマキー技術等を利用することにより、場

所の移動にもある程度対応することはできる．体験場所の

３D モデリングをベースとしたリアルタイムレンダリング

CG映像を用いるならばこのような制限はないが、その場合

はライブカメラに映るシーンと区別できない CG シーンを

作成する必要がある．パノラマ記録映像、CG映像どちらを

使う場合も、リアルタイムで柔軟なインタラクションを実

現するためには様々な制限が存在する．音声・触覚に絞り、

SR を実現しつつかつ柔軟なインタラクションを実現する

試みとしては、RJシステム[3]がある． 

 

3. 様々なヴァーチャル世界との接続手法として 

「（ビデオカメラを使用してはいるものの）映像そのも

のは未加工なままである」と体験者に思わせたい場合、ラ

イブシーン・記録シーンの加工は画質パラメータ調整程度

にとどめる必要がある．ただし加工していると体験者に気

づかれてもよいならば、パノラマ記録シーンで構成される

世界だけでなく、多種多様な世界を導入することができる． 

例えば CG 生成シーンで構成された世界の場合を考えよ

う．ライブと区別できない CG 映像を作ることば難しいの

であれば、ライブシーンの方にリアルタイム画像フィルタ

を適用して CG に近づけることを試みる．とにかく、区別

ができなければよい、という発想である．アニメーション

（ラインアート）の世界を SRシステムに導入する場合は、

ラインアート化画像フィルタ（例: ロトスコープ）を適用

する．CG・アニメ化していても、自然な会話や事物との接

触が可能であるため、ライブシーンであることには変わら

ず、図２の図式は依然として成立するのである． 

このように、ヴァーチャル世界の方を実世界の方に近づ

けるだけでなく、実世界の方もヴァーチャルに近づけるこ

とによって現実の差し替えを実現する、というのが SR の

基本的方法論である．本発表では CG・アニメーション以外

の例も交えつつ、より詳しく議論を展開する予定である． 
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図 1  体験ユニット．モニター部: SONY社製 HMZシ

リーズに準拠. 前部カメラ: IDS社製 USBボードカ

メラ LE4021．そのほか方位センサー，ヘッドホン，

視線計測装置を内蔵. 

 

図 ２  ①：「直接的ライブシーン体験」（生の現実

体験）と，体験ユニットを装着しての「間接的ライ

ブシーン体験」は，共に「ライブシーン体験」であ

る点で連続的．②: 「間接的ライブシーン体験」と

「記録シーン体験」は，体験の質が同等，という点

で連続的．このようにして，３種の体験が主観的に

区別できず連続的につながる状況が実現される． 
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Abstract: Cell-phones enabled people to enjoy voice and video chats at any time and any place. However, 

audio-only communication has a problem in that social telepresence, which is the sense of resembling 

face-to-face interaction, decreases. Furthermore, it is known that a small-size video of the conversational 

partner decreases social telepresence. We thought that users would feel higher social telepresence if 

cell-phones could reproduce body contact with their conversational partners. This paper shows the concept 

and prototype of the mobile tele-handshake device, and the experimental design clarifying the factors 

generating higher social telepresence of a conversational partner. 

Key Words: Robot hand, handshake, haptic device, social telepresence 
 

 

1. はじめに 

携帯電話の普及により，いつでもどこでも離れた場所に

いる人と対話できるようになった．しかし，音声のみで行

う対話はソーシャルテレプレゼンス（対面で会話している

感覚）が希薄であり，携帯電話では相手の存在を身近に感

じられないという問題がある．本研究では，対面環境で相

手と触れ合うことで得られる触感を再現する方法を用い

て音声対話の改善を試みる． 

我々の先行研究[5]では，等身大で表示した対話相手の

映像を見ながら，人の手のような握力・温度・柔らかさを

持つロボットハンドで擬似的に握手を行うと，単に対話相

手の映像を見ながら対話するビデオチャットよりも，ソー

シャルテレプレゼンスが高くなることが分かった．したが

って，携帯電話でも相手と触れ合っている感覚をリアルに

再現することができれば，相手の存在を身近に感じながら

対話できる可能性がある．本研究では，先行研究で開発し

た遠隔握手用ロボットハンドを携帯電話に応用し，相手と

手を握り合っている感覚を再現する携帯型デバイスを開

発する．  

2. 関連研究 

遠隔会議において対話相手の存在感を強化する方法は

多くの研究で提案されてきた．等身大で相手の映像を提示

する方法や[3]，対話相手とのアイコンタクトが成立する

ようにカメラとディスプレイを配置する方法[1]など，視

覚効果を利用するものが一般的である．しかし，携帯端末

のような小さな画面に縮小表示された相手の映像はソー

シャルテレプレゼンスを低下させることが知られており

[2]，携帯環境での視覚効果の利用には限界があると考え

られる．そこで，本研究では，遠隔地にいる対話相手との

接触感覚を携帯端末で再現する方法を用いる． 

既存研究では，遠隔地間での接触感覚を再現する様々な

デバイスが提案されており，携帯環境での使用を目的とし

たものも開発されている[3]．しかし，それらのデバイス

を使用することによるソーシャルテレプレゼンスへの効

果はほとんど検証されていない．本研究では，対話相手と

のリアルな接触感覚を生み出す携帯デバイスを試作し，携

帯デバイスにおいて高いソーシャルテレプレゼンスを生

み出す要因を実験的に明らかにすることを目指す． 

3. 携帯型遠隔接触デバイス 

本研究で提案する携帯型遠隔接触デバイスは，先行研究

で開発した遠隔握手用のロボットハンド[5]を携帯デバイ

スに応用するものである．図 1にその使用場面を示す．ユ

ーザはお互いにデバイスの背面のディスプレイに表示し

た相手の映像を見ながら対話することができる(a)．また，

デバイスを握りながらヘッドセットを介して遠隔地の相

手と音声対話を行うこともできる(b)．これにより，対話相

手の映像が無くても対話相手の存在を隣に感じられる可

能性がある． 
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我々は，リアルな接触感覚を生み出す要因を明らかにす

るため携帯型遠隔握手デバイスを試作した（図 2）．この試

作では，対話相手と手を握り合った際の握力，体温，人肌

のような柔軟性を再現する．その再現方法を以下で述べる． 

握力：指の根本の関節間に配置した圧力センサによって取

得し，各指の上下のワイヤをサーボモータで引くことで再

現する（図 3）．下のワイヤとモータは引きバネで接続され

ており，そのバネの伸びをモータで調整することで握力を

一定に保つ．後述の実験では，デバイスを軽量化するため，

モータはデバイスの外に設置し，蛇管を通してワイヤの張

力を伝える方法を取る． 

体温：各指と掌に配置したフィルムヒータで，後述の人肌

ゲルシートを加熱することで再現する． 

柔軟性：ゴム硬度 0の素材（人肌ゲルシート）でロボット

ハンドの表面を覆うことで再現する． 

4. 実験方法の検討 

図 1に示した通り，試作したデバイスはこれら 2通りの

使用方法がある．(a)は対話相手の映像を見ることができる

が，前述の通り，縮小表示した相手の映像は効果的ではな

い．また，我々の先行研究において，身体接触を再現する

ロボットアームでビデオチャットにおけるソーシャルテ

レプレゼンスを強化する場合，映像内の対話相手の腕とロ

ボットアームが繋がっているように見せることが効果的

であることが分かっているが[5]，携帯端末においてその

ような工夫は困難である．したがって，携帯環境では，(b)

のように映像を用いずに音声のみで対話する方が身体接

触の再現が効果的に働く可能性がある．この仮説を明らか

にするため，接触要因と映像要因に分けて下記の 4 つの条

件で実験を行う予定である． 

音声条件（接触なし，音声のみ）：通常の携帯電話と同様

に，音声のみで対話． 

接触音声条件（接触あり，音声のみ）：(b)の方法で対話． 

映像条件（接触なし，映像あり）：対話相手の映像を見な

がら対話する． 

接触映像条件（接触あり，映像あり）：(a)の方法で対話． 
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(a) 相手の映像を見ながら対話 

(b) ヘッドセットを介して音声のみで対話 

図 1 携帯型遠隔握手デバイスの使用場面 

図 2 携帯型遠隔握手デバイスの試作 

フィルムヒータ 

人肌ゲルシート 
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ワイヤ サーボモータ 

図 3 指を屈伸させる構造 

16



� �U0>$'+,-@,��D����� b � p�

�§¨�D�0>$'+,-@,h��
�

Hyper-aged Society and Teleexistence Technology 
�

ƽŎ� ƒʜŚǒɠľ�

Atsushi HIYAMA and Michitaka HIROSE 
�

ƮÉĶĿĶĿʀ�ŮĬǣŏĿȏǺȇȁ�

�@���ƮÉɯƔÉÿƪɮ ������3atsushi, hirose}@cyber.t.u-tokyo.ac.jp��

�

Abstract: In this paper we describe the importance of teleexistence technology in hyper-aged society, which 
is one of the major issues that Japan is facing. Teleexistence technology has a capability to provide chances 
engage into working society for senior citizens in the way that is suitable for their lifestyle after retirement. 
We introduce teleexistence systems that are designed in accordance with application needs in potential fields. 
Key Words: Hyper-aged society, Teleexistence, Telework, Human-Robot Interaction.�

�

�

�� �����
ŶHĤe��ǁÐ½dÊĎdǃǠH�
�ŕb���yɏEʜ

ɏʘʙǾÔd��£yǞɎP]Cu���ʞɏʘʙǾÔHŪ

ǖǲbžEuʜùäÊĎd¿ɐºǾÔßʆºĀǮȀǿa`

dɂʔeR^bģłPWÊĎƸŵbŦZWğɫ^IaC

od^BuʞɏʘʙǾÔ_CD_ʜ_oRu_óŘǲãʐ

^eǾÔßʆʜȁĿźȨǲãʐ^eĀǮȀǿdɇɄbģĪ

PHY^BuʞPGPaHsʜËƛd �
 ǁÐ½d �����

eƛœǥǊbFC]¿ȡǧdaCæǄʘʙȞ^Bu����

ɔÙŕʙdʐbFC]oʜ�
 ǁe �
 ŕõd �
 ǁ_ĕȄŘ

^Bu_CDĬĘoBu���ɏʘʙǾÔdɇɄHǾÔß

ʆpȀǿbģĪP]CuɿtbFC]eʜƲƪǲbȶǆe

¿ďȠ^Bu�UvbŇPʜŶ9dǺȇ�µ»£^eʜM

dæǄʘʙȞōyǾÔd�»�»¤��^eaJǊ÷^

Bu__sEʜmPwʜŮĬźȨ^æǄʘʙȞdǊɓdĭ

yöìRuM_^ʜNsauȔǎŵɸyÞɣPɞbũɔ_

obâř^IsvuǥǊb[aHtʜǾÔßʆdôǏúư

oƧţ^Iu_ȝE]Cu����MdȝEeʜȗüǵbFK

uŮĬɠàźȨyǦCWɏʘʙǾÔdɂʔȶǆbɻRu

ƘɳboČtçvsvʜʘʙȞdƗPCǾÔĉødŠŲ_

P]ʜɨʄŋùº�¶¸»�H�»¸»�d¼[_aZ]

Cu����ƪȆ^eʜŶ9dǺȇ�µ»£bFKu¼ɢdČ

tȓlyɠQ]ʜ�¶}����¹�źȨdƂ[ďȠŭb

[C]ɇɄRu��

�

�� ¡¤����DPL#lk�!£ h��
��� w[���!aZ��|�

ȎĤyÃũbʜCYƜJ�¶£¶�¹�·¨��HŒĭ

bǰĭP]Cu�������ʞŃʅbʜȎ �%((+1���-�#" Ǿ^

d�¶¸»�^dǊǦ���ʞɠĿºĀǮǡĭ^dǊǦa`ʜ

Ēȅǡĭ^d�»�būEuŠ^���¬H��}¹N

vʜŌɹHĹkZ]Cu��
����ʞ�

��� orWJ���!MS�
ƛƪ^eʜɻɢźȨ_P]ʜǓńƟºťbFKuŀèǻ

ßdWndǕÊþƙŏźȨdǊǦHɣz^Cu����ʞPG

Pʜ¼ȣ±»�ėKdŒĭ^eʜõɝdrDb�¶¸»�

d�»�eʘkZ]I]CuoddʜǍĴ_eĊŇb�¶

£¶�¹�º�¶}����¹�y�»¸»�_PW·¨

�����¬eƩXŒĭbȭęHżçNv]CaCʞMd

M_eʜ·¨��ƶǩbFKuŁèȡŤ·¨��Äțp·

¨��yòǦRuȈɺdǟN_CDĝʔHȮĠ_P]Ƅ

Lsvuʞȕư_P]ʜǾÔd�»�_·¨��ɹǯ_d

ɺbƖȖHǥQ]Cu_CEuʞõɝdrDbʜʘʙȞH

ǴǲbūQW�¶}����¹�źȨyǊǦP]ʜǡŢƟ

Ï_eǫatʜƟɺǲºȈɺǲƀƫGsȶƐNvuŠ^Ǿ

ÔĉøyƏƌRuM_beǾÔǲŰțHBuʞǛbʜȥŕ

ōhdǹɆpȔʗdÕɧ_CD{£´�»�²¹b[C

]eʜÓƶpƑȟdǡĭbFC]ŪȮ_Nvuod^Buʞ�

ʘʙȞ±»�_½Ⱥ{£´�»�²¹yȝųPWĭēʜU

dƪɍǲɂʔeʜòǦǤįp{£´�»�²¹d�»�b

ūQW}¹�¡�»�ȻȹbBu_ȝEuʞǛbʜÊ_·

¨��Ȯȑ_dj`rCȦēǔyȯìRM_^ʜ·¨��

dɨʄƎÚ^eaJʜÊ_dɨʄ�«°��»�²¹bʉ

Ã^IʜǹɆÕɧdúưyƢĶɿbǯƋPDu_ȝEuʞ�

�

�� )692(A*:@#���!�ev��
ʘʙȞdǹɆºȔʗyǊǦRu¡|»µ�_P]ʜƑȟ

ǡĭp«°»�{¬a`dǤį^dɨʄGsdɅțp�

|����²¹hdĉøHƄLsvuʞòǦǤįbFKu

óȐyƢočKpRCdeʜɨʄħ^ʘʙȞbĳxZ]ȧ

 

17



ûRu·¨��ȮȑH`vXKȼŅNvuG^BuʞĶk

GbʜƢĶɿdĽĦűHBuǞȉP]ȧûy_uM_H^

Iu·¨��ʜɿsvWȈɺ^dǊûyŰɆPʜȧûȌġ

yɿłPWʜǡĭdÊ_¼ÙþPW·¨��ʜUvGsƢ

ŊɿdĽĦűyÕɧRu  [dŠŲHƄLsvuʞUvV

vb[C]ʜƢðd � [bɻP]eʜÄb«°»�{¬^

dƑȟǊûy{£´�»�²¹bƆEWʜƪǺȇ�µ»£

bFKuMvk^dČtȓlyȒÌRuʞǂtd¼[b[

C]eʜCxqu¼ȣǲa�¶¸»�ǤįbFKuȈɺé

ƤűȲyŞþRuM_yǴǲbʜǡĦɣȧÃdǺȇdƷȮ

yk_nuʞ�

�

	� y�X0>$'+,-@,�
	�� ¡¤%8;<A1A&?5/1�

ƪ���¬^eʜƞåɱǬdƂ[ɈGaȩǡ÷yǥGP

[[ÊHÌĦTS_oďȠaÆeȡûþPʜȶɁyɨʄħ

GsȧEurDbRuM_^ȶɁȞdƟȈɺǲóȐyɗ

ǏPʜ�¯³´»�»�dƂ[ʘCĿȜúưyÈčRuƼ

ÔyİpRM_yǝZWʞMd���¬^dɱȮa©}¹

�eʜȶɁȞdɊſyďȠaɿtɗǏ^IurDaȍăa

ɨʄ·¨��ƎÚ^Buʞ·¨��dȧûƎÚ_ȶɁƎÚ

bíKʜȧûƎÚdɊſyʁĈRuM_yǴƃPWʞêÙ

ǲbeʜĢ � bǽRrDbʜȶɁPWCŌǽǚyɪŽRu

a`dǴǲyƃǽRudl^ʜ·¨��eȡɔHĽĦRu

ǤįdǜǇʜ[kt·¨��ºŌǽǚºƭʖȞd×ȚyŻ

ƊPʜɩîaȈɺɰȚyȡûǲbȧxTuod^Buʞ�

�

	�� ?5/1��¢�M��e~Kn�
ƪ���¬^eɨʄħdȶɁȞHȶɁŇɉyƃǽRu

XK^·¨��dȃûƎșyďȠbRuʞƵìNvWȯĿ

Ȟ_·¨��d×Țbī\IŌǽǚk^ȡŤȃûRuM

_^ʜȯĿȞdŀèŭyǻßPWkkāȡûdȃûƎșH

ďȠbauʞŌǽhdŰɆyĸLaCWnbŀèŭXK^

aJʜ·¨��HȯĿȞbũǣǲĥɜyÀEaCɑʋyß

[WnʜÊʕĿȞ �º�º§»µHƉěPWɛƇĿbFKu

�»��µ�¦»�_CDȈɺòǦdƷŬy·¨��d

ȈɺòǦbɩǦPWʞNsbʜŌǽǚ_ȯĿȞd×ȚGs

ɩîaƞåɱǬżšd×ȚyǅnuWnb·¨��d×

ȚČtdȾÜɻƓyȻKʜǴǲħǔyȻłP·¨��dȔ

ɒy ��{µ�´�¬brtȡûǥŵNTWʚĢ �ʛ8�

�

	�� ¡¤_����
� ȶɁȞe·¨��bƍɘPWʘǨȵd�³yȯaH

sȯĿȞdûIbǉŰPʜɨʄȶɁyȧDʞǨʐ½dŌǽ

ǚd{}�¹yɪŽRuM_brtʜ·¨��HõɝdƘ

ǈbrtǴǲdŌǽǚÎɛ^×ȚČtyȧDʞȃûťʜȶ

ɁȞeĢ  drDbʜ·¨��d�³GsdƞåbŇP

]¦¹^{��»�²¹yƠIɚl[[ʜŌǽȶɁyȧDʞ�

�

	�	 ]¦�s�
Ģ � e·¨��dȧûbɻRuąɉȾÜdȕư^Buʞ

ɡŘ_ɑʋűbɻRuąɉȾÜeʜɑʋűbɻP]e � ǔ

HɛJ � ǔHɨC^ʜɡŘbɻP]e � ǔHɤJ � ǔHɡ

C^BuʞÊbruodʜ·¨��yÌPWode`Ys

o �A�� k^dÃbċkZ]CuʞUdÍdąɉȾÜ

eʜ�¯³´»�»�bFC]eǔƓHʘCj`ķkPC

ȕư^BuɍĝʒǴyʉnWod^BuʞɽȳĸńʚŇŌ

ǽǚʛbe  ǔÐ½ʜʃÖŭH � ǔÐ½dŐHBZWʞ

�

ĄǚʖFrgǺȇɻÝȞGsdƹ9aŰȯyïȺRuʞ�

º�¯³´»�»�ƟbFKuȶɁĚdɊſɗǏdďȠŭ�

ºȶɁȞHƠIɚzXëŅHĊƞNvuM_dʐǱN�

ºāȡûdȃûbrZ]ȶɁbňŬ^Iu�

ºȬɐɋƕHżš^IuM_eúưǲ�

ºƼȠXKd·¨��^Bt7`MyėC]CuGxGs

aCWnb�«°��»�²¹H_t\sC�

ºļÛdƭʖȞoĵJ7ŀèʐ^dũɰ�

日本バーチャルリアリティ学会論文誌 Vol.14, No.3, 2009

表 2 被験者属性
Table 2 Predicable of subjects.

解説者 人 RP

年齢
20～29 歳 43%　 （3 人） 42 % （5 人）
30～39 歳 57%　 （4 人） 42 % （5 人）
40～49 歳 0%　 （0 人） 16 % （2 人）

性別
男性 86%　 （6 人） 83 % （10 人）
女性 14%　 （1 人） 17 % （2 人）

博物館展示への関与
ある 71%　 （5 人） 33 % （4 人）
ない 29%　 （2 人） 67 % （8 人）

博物館によく訪れるか
訪れる 71%　 （5 人） 67 % （8 人）
訪れない 29%　 （2 人） 33 % （4 人）

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

距離（解説）

距離（移動）

速度（移動）

速度（振る舞い）

Robot Human

(a) 距離感と速度

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

随伴性

認識（対展示物）

閲覧妨害（対展示物）

閲覧妨害（対補助資料）

向き

立ち位置（ガイド）

立ち位置（来館者）

Robot Human

(b) その他の評価
図 11 印象評価

Fig. 11 Evaluation.

ど好ましい結果である質問項目を集めたものである．
閲覧妨害（対展示物）には 3点以上，随伴性が 2点以
上の差があった．
ビデオ記録による分析
ビデオによる被験者らの観察では，いくつか特徴的
な場面が見られた．図 12(a), 12(b)は人によるギャラ
リートークの様子である．移動中は，解説者と解説者
に最も近い被験者は 2 [m] ほど離れている．解説者は
被験者を先導し，次に説明する展示を指さしている．
被験者たちの移動中の陣形から解説中の陣形への移行
は滑らかだった．図 13(a), 13(b)は RPを介したギャ
ラリートークの様子である．移動中は狭い領域に被験
者達が詰まってしまっている．移動から解説中への移
行では，RPが目標位置に到着してすぐはRPの後方で
被験者は待機し，解説者が展示物を指し示すと，各々
見易いように立ち位置を変えた．
図 14(a), 14(b)は RPによるギャラリートーク時の

ものである．展示物解説から資料提示へと移行しても
被験者達の陣形はほぼ変化ない．それに対し人による

解説者被験者
2m

(a) 移動中

解説者被験者

(b) 解説中
図 12 人によるギャラリートーク
Fig. 12 Gallery talk by human.

RP

被験者

(a) 移動中

RP 被験者

情報重畳

(b) 解説中
図 13 RPを介したギャラリートーク
Fig. 13 RP-mediated gallery talk.

RP被験者

情報重畳

(a) 展示物解説中

RP

被験者

補足資料

(b) 補足資料解説中

RP

被験者

被験者に囲まれる

(c) 停止中
図 14 RPを介したギャラリートークその２
Fig. 14 RP-mediated gallery talk no. 2.

ギャラリートークでは，補足資料閲覧時は小さな円陣
形となった．図 14(c) は RPによるギャラリートーク
時，被験者が RPを取り囲むことで，動作速度が 0.0
[m/s]となり静止した状態である．他にも RPに被験
者が接近し動作不能になる場面が見られた．この時，
操作者である解説者はいつまでも動かないことにより
ロボットは動けないのだと理解し，解説者が音声で被
験者たちに注意を促す場面が何度もあった．
博物館関係者に対するインタビュー
導入コストの課題は残るものの，提案システムに対
し肯定的な意見が多かった．ギャラリートークの負担
は学芸員にとって重く，その中には定型的な解説が含
まれている．定型的な部分は全てロボットによって自
動化し，インタラクティブな応答が必要な部分におい
て学芸員が遠隔から受け答えすることで，負担を大き
く軽減でき喜ばしいという見解であった．さらに，高
齢者や専門家が直接足を運ばずとも知識を博物館に集
約し，簡単に広く供与できること，反対に外出が億劫
になった高齢者に対して，博物館体験を提供できる可
能性は大いに期待できるというコメントが得られた．

7.8 考察
まず，印象評価とビデオ分析の両者を踏まえて，シ
ステムの考察を行った．距離感と速度調節については，
人，ロボット共にほぼ適切であったとの結果が出た．
実際には人とRPとの距離が近づきすぎると移動状態
でもRPは静止してしまうが，そのような場合被験者
は無意識に自分に快適な距離感へと調節するため，不
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ロジェクタと投影中心との距離 dと人と投影中心との
距離 dhcを変数に取り，式 (4)で表される．θfield [deg]
はプロジェクション領域の水平方向の画角，Resw は
プロジェクション領域の水平方向の解像度である．

EVDis = dboundary/d (4)

dboundary =
tan(θeye/2)
tan(θfield/2)

· dhc · Resw (5)

5.2 角度
映像投影は映像平面に対して直角に行うのが望まし
い．それは投影映像のひずみを極力抑え，投影領域の
どの部分でも画質を均一にするためである．そこで，
投影した映像のひずみを抑えるため投影平面法線と投
影方向との角度の差に関する評価を考える．評価式は
投影面法線ベクトルを "n，投影方向ベクトルを "dir で
表すと，EVRot = "n · (− "dir) と表わされる．

5.3 遮蔽
人間とRPが共存する環境では，人が投影領域に入
り込んだり，RPが人の視界を遮ったりする．この遮
蔽の評価である EVLOS は投影や視野を遮るものがな
い時は 1，遮るものが少しでもある場合は 0とする．

5.4 近接学
人に対して RPが保つべき距離については，4章に

て述べた人のパーソナルスペースを適用することにす
る．配置評価関数は，RPの静止位置を決定するもので
あるため，RPが人との間におく最近接距離として式
(1)の dp(v = 0)を用いることにする．また，Hall[12]
によると会話時には 0.5～1.5 [m]程度の距離を保つと
されている．ゆえに，RPが人に対し保つべき距離は
RPの半径 rRP を考慮すると (d∗

p = dp,v=0 + rRP ) ～
(dp,far = 1.5+ rRP ) [m]となる．以上より近接学を考
慮した距離間の評価 EVProx は RPと人の距離 dRPh

が 0 < dRPh < d∗p0 または dp,far < dRPh の時 0，
d∗

p0 < dRPh < dp,far の時 1とする．
5.5 まとめ
各要素の評価値をかけ合わせることで，本システム
のRPの配置評価関数式 (6)とする．このとき，式 (7)
の意味するところは，より条件の悪い要素に画質の評
価は強く引きずられてしまうということである．

EVLoc=EV 3
min·EVDis·EVRot·EVLOS·EVProx (6)

EVmin = min (EVDis, EVRot) (7)

この評価関数による RP配置の評価値を図 6に示す．

6 RPの状態遷移
従来の人によるギャラリートークのフローは図 7

（左）に示したように，ギャラリートーク開始の挨拶，
解説する展示物前への移動，解説者が展示物前へ到着，

図 6 EVLoc

Fig. 6 EVLoc

図 7 ギャラリートークの流れ
Fig. 7 Flow of gallery talk.

続いて来館者が到着，展示に関する解説，終わりの挨
拶という流れになっており，解説する展示の数だけ，
移動から解説までの流れの繰り返しとなる．提案シス
テムは遠隔地から「人」がギャラリートークを行うシ
ステムであるため，人によるギャラリートークの流れ
を再現すればよい．そこで，図 7（右）のようにシス
テムの内部に「状態（state）」を持たせ，解説者の指
示と状況に応じて状態を遷移させ，その状態時におけ
る適切な自律動作をさせることで，解説者が全ての動
作を操作しなくとも適切に動作するシステムを実現す
る．以下，状態別にその状態へと遷移する条件とその
際に RPに行わせる動作について述べる．
初期状態（INITIAL）では RPのスピーカ搭載面

を来館者全員の座標位置の平均値に向ける．この初期
状態へと移行する条件は，システム起動時と GUIか
らの解説者の指示による．移動状態（TRANSFER）
では，RPは指定された展示物展示領域まで，経路生
成と移動を繰り返す．この移動の並進速度は，その時
最近接している人との距離を，式 (1)に代入し，速度
を計算することにより求める．この状態へと遷移する
条件は，解説者に指示された展示物の展示領域内にロ
ボットも人間も存在しないときである．ロボット到着
状態（ROBOT ARRIVAL）では、RPはあらかじ
め設定しておいた理想的な展示物の閲覧位置に人がい
ると想定して，RP配置関数である式 (6)で算出した
位置へと移動し，ID = 1 の 人物の方向へと正面を
向け，静止し待機する．この状態へと遷移する条件は
RPが展示領域内におり，来館者が一人も展示領域内
にいない状態のときである．人到着状態（HUMAN
ARRIVAL）では，RP は展示領域内を目指し経路
生成と移動をする．この状態へと遷移する条件は，来
館者が一人でも指定された展示領域内におり，RPは
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投影映像

実物展示

遠隔地より解説簡単な操作

プロジェクタ機能を
持つロボット

ロボットが適切な間合いを
自動的に判断

図 1 コンセプト図
Fig. 1 Concept.

を介したMixed Reality（MR）システムを用いた遠隔
ギャラリートーク（図 1）を提案する．映像重畳の持
つ豊かな表現力を生かしつつ人が介在せずとも可能な
事は自動化し，解説を遠隔地から行えるようにするこ
とで解説者の時空間的制約を軽減し，ギャラリートー
クの持つ高い学習効果を享受する機会を増やすことを
狙う．このシステムでの重要なポイントは，解説者の
負担を可能な限り軽減できるような簡単な遠隔ロボッ
ト操作である．
遠隔ロボット操作システムの先行研究に，[9]や [10]
がある．TelesarPhone[9]の操作用マスタコクピットは
大掛かりな装置で，日常生活空間への設置には不向きで
ある．操作感覚と実際のスレーブの動作を模索し上達せ
ねばならず操作者の負担は大きい．GestureMan3.5[10]
などはジョイスティックを使ってロボットの移動操作
を行うものであるが，空間内移動を操作者が全て行う
ことは負担が大きい．しかし，タッチパネルディスプ
レイを指で触れる動作だけでロボットの指示動作を操
作できることは直観的で分かり易い．
そこで本システムでは，ロボットの行動操作と解説
操作に分け，行動操作の負担を除去することを目指す．
具体的には，解説したい展示物を選択するなど目的を
指示するのみで，ロボットは自身が存在する環境の状
況，つまりロボット・展示物・来館者の位置を把握し，
適切な空間配置を自動的に行わせることにする．本稿
では，このロボットの半自動化のためのアルゴリズム
の提案と，このアルゴリズムを用いたシステムによる
遠隔ギャラリートークの検証実験の結果を報告する．

3 半自律遠隔ギャラリートークシステム
本システムにおいて実際にロボットと環境を共有す
るのは来館者（ロボット対話者）である．ゆえに，展
示空間を人と共有するロボットは来館者の鑑賞行動を
妨げず，心理的親和性の高い動作をすることが重要で
ある．また，実物展示と情報展示の融合を目指す本シ
ステムでは，ロボットは来館者との位置関係，解説対
象である展示物との位置関係を総合的に判断，動作せ

ねばならない．この動作設計が人の感覚的に受け入れ
やすく，円滑にギャラリートークを行うことができれ
ば，既存のギャラリートーク以上に，インタラクティ
ブで豊富な情報を得ることができ，知識の収集効率が
極めて高いシステムになる可能性がある．
よって本稿では，人の空間利用の暗黙のルールであ
る近接学の概念を人とロボットとの間にも拡張し，人
に対しロボットが取るべき距離感と接近速度を求める
ためのパーソナルスペース数理モデルを提案する．次
に，展示物と来館者の位置関係を把握し，映像重畳時
の画質を高質に保ちつつ，人と適切な間合いをとるた
めのロボット配置評価関数を提案する．そして，人に
よるギャラリートークの流れを本システムで再現する
ため，この流れをいくつかの状態として切り分け，各
状態時にロボットが取るべき行動と状態遷移の条件に
ついてまとめる．その後，提案したアルゴリズムを実
装した遠隔ギャラリートークシステムの検証実験を行
い，人，そして提案システムによるギャラリートーク
を比較検討し，提案したアルゴリズムの効果と改良す
べき点を検証する．

4 ロボットに対する人のパーソナルスペース
ロボットの人に対する適切な位置関係を決定するた
め，人の空間利用に関する学問である近接学の考え方
を導入し，人とロボットとの距離感，あるいは速度を
計算するためのパーソナルスペース数理モデルを提案
する．特に提案システムは展示空間という人が存在す
る空間をロボットが「自在に動き」情報提供するもの
であるため，ロボットの静止状態と動作状態の両方に
おけるパーソナルスペースに注目する．
人は人に対する距離をある一定の法則で扱うことが
知られている．この人間の空間利用についての学問を
近接学（proxemics）という．人は自分の周りに他人
を入れさせたくない領域を持っており，その距離を個
体距離（personal distance）[12]，その領域をパーソ
ナルスペース [13]と呼ぶ．他者にパーソナルスペース
に侵入されると心理的に圧迫される．これらの空間利
用の概念をロボットが人に対してとる距離に適用する
ことで，心理的親和性の高い空間共有が可能になると
考えられる．
これまで，人とロボットの対話距離やパーソナルス
ペースについて行われた研究を以下にいくつか挙げる．
[14] [15] ではロボットは静止し人間のみが移動するの
で，ロボットの移動が人に与える心理的影響や対話距
離の変化には言及していない．中島 [16]はロボットの
接近速度の変化がロボットに対する個体距離へ与える
影響を評価した．しかし，この研究ではロボットは人
の正面から接近する場合に限定した評価を行っている．
実際に人とロボットが共存する空間では人に対して多
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