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Abstract: Communication using an avatar with body expressions is useful when a user wants to refer to 
something remotely. In this paper, we discuss the design of pointing control interface for such an avatar 
communication system named PROT AVATAR. We start from the existing prototype and describe an 
iterative design process on the basis of user study with an implemented prototype to show insights and 
lesson learned. In particular, the user studies showed that people preferred that the avatar was projected 
on a solid background even if the avatar's location was far from the pointing target, and semi-automatic 
control is more intuitive than fully automatic control for a remote user. We believe that our report 
provides design implications for avatar communication systems and will contribute HAI community 
when designing related communication systems. 

 

はじめに 

アバタ技術の活用により，離れた場所にいる相手

とのコミュニケーションを円滑に行うことが可能と

なる．例えば，海外の工場で機械が故障して修理が

必要な場合，修理方法を知る社員がその場にいなく

ても，現地に赴くことなくアバタを利用して，修理

を行うべき正確な位置とその方法を現地社員に伝え

るといったことができる． 
これまでに，対面コミュニケーション用のアバタ

を用いる遠隔コミュニケーションシステムが作成さ

れており，例えば Xbox LIVE [1]や Second Life [2]に
おいて，利用者はソーシャルネットワーク上におい

て自身のアバタを作成・操作することができる．そ

の一方で，Gesture Man [3]や Geminoid [4]のようなロ

ボットを用いることにより，遠隔地の対話相手に物

理的な存在感を感じさせることができる． 
人間の姿をかたどったアバタを用いることの 1 つ

の特徴は，アバタの指差し動作で，実空間上の物体

をポインティングできることである．本論文では，

プロジェクタによりアバタを任意の場所に投影可能

なシステムである PROT [5]をもとに設計した PROT 
AVATAR というシステム（図 1）の，ポインティン

グ動作の操作インタフェースの設計について議論す

る．既存の操作インタフェースでは，マウスドラッ

グによってアバタを移動し，マウスクリックによっ

てポインティングジェスチャを行うことができる

[6]．しかし，ユーザが物体をポインティングする場

合に通常先に意識するのは，アバタをどう移動させ

るかではなく，どの物体をポインティングするかで

ある．また，移動してポインティングを行うのに既

存の手法では 2 操作必要とする．そこで，基本方針

として，ユーザが物体をクリックすることでアバタ

を移動させることを考える． 
 



 
図 1: PROT AVATAR 

 
本研究では，プロトタイプの操作インタフェース

を実装し，そのプロトタイプを用いてユーザ評価や

比較実験を行い，その結果をもとに段階的に次のイ

ンタフェースを設計・実装するというアプローチを

とる．本論文では，その段階的な設計プロセスにつ

いて，どのようにインタフェースを検討したのかを

述べるとともに，ユーザ評価から得られた知見をま

とめることによって，アバタを介した遠隔コミュニ

ケーションシステムの設計の参考となる情報を提供

する． 
 

PROT AVATAR 

システム概要 

本論文では，システムプラットフォームとして，

アバタシステム Remy [6]で用いられているものと同

様の遠隔アバタコミュニケーションシステム PROT 
AVATAR を利用した．PROT AVATAR は，図 2 のよ

うにローカルとリモートのシステムからなる． 
 

 

 
図 2: システム構成 

 
ローカルシステムのハードウェアは，図 3 にある

ようにスピーカ付きコンピュータ・マイク付きカメ

ラ・スピーカによって構成されている．本論文にお

いて述べるアバタ操作用インタフェースはこのコン

ピュータ上で起動される．ローカルシステムはカメ

ラにより操作者の顔を撮影し，図 1 にあるようなア

バタを作成する．また，マイクにより操作者の音声

をキャプチャし，スピーカによりリモートの対話相

手の音声を出力する． 
一方，リモートシステムのハードウェアは，

PROT・マイク付きカメラによって構成される．

PROT は，可動式の鏡を取り付けたプロジェクタと

可動式の超音波スピーカからなる画像・音声の投影

システムである[5]．超音波スピーカは離れた位置を

音源として音声を生成することができるスピーカで

あり，モータを利用するより任意の位置に画像や音

声を投影することが可能である．この機能により，

対話相手にアバタの位置から音声が聞こえるように

感じさせることが可能である．カメラはリモートの

様子を撮影するものであり，その映像をローカルの

操作者は図 3・図 4 のように画面上で見ることがで

きる．マイクによりリモートの対話相手の音声をキ

ャプチャし，ローカルシステムに送信して操作者に

対して出力する． 
ローカルシステムからモータ制御情報がリモート

システムに送られると，リモートシステムは PROT
のモータを動かし，アバタ画像と音声の投影位置を

変更する．また，同様にローカルシステムから，ア

バタの体部分の画像が変更して，指差しのジェスチ

ャを行うことができる． 
 

 
 

図 3: ローカルシステム 
 

 

 



 
 

図 4: アバタ操作のスクリーンキャプチャ 
 

物体クリックによる操作 

ローカルの操作者が物体をポインティングする場

合に通常先に意識するのは，アバタをどう移動させ

るかではなく，どの物体をポインティングするかで

ある．既存の方法で，対象物体のそばにアバタが移

動するようにするためには，アバタの現在の位置と

目標位置を考慮してドラッグする量を考えなければ

ならない．これは，必ずしも容易な方法とはいえず，

少なくとも操作者の慣れを必要とする． 
そこで，操作者は物体をクリックするだけで，シ

ステムが現在の位置から移動量を計算して，物体の

そばまで自動的にアバタが移動する手法を用いるこ

とを考える．この手法を用いると，ユーザの操作は

非常に容易なものとなる．一方，自由な移動ができ

なくなるが，ポインティング動作の目的のためには，

自由な移動が必要になることは少ないと考える．ま

た，既存のドラッグによる移動とは排他的なもので

はないため，必要があればドラッグによる微調整が

できるよう，既存の方法を残しておくこともできる． 

問題点 

しかし，この手法を操作インタフェースに実装し，

実際に動作させたところ，アバタの移動先をシステ

ムが自動的に決めるため，アバタが見えにくい場所

を避けられないという問題点が明らかになった．

PROT AVATAR は，プロジェクタによりアバタを投

影しているため，背景によりアバタが見えにくいこ

とがある．1 つは投影先に物体があり表面が平面で

はない場合で，アバタの人間をかたどった姿が提示

されない．もう 1 つは投影先が平面であっても一様

ではないカラフルな背景である場合で，表情やポイ

ンティング点がわかりにくい． 

ユーザ評価 

上記の問題点の重要性と改善の方向を検討するた

めに，投影場所に関するユーザ評価を行った．図 5
にユーザ評価の設定について示す．環境内に 3 つの

ライトを用意し，1 つ目は白い壁の前，2 つ目はポス

ターの前，3 つ目は棚の前に配置した．白い壁は平

坦で単色の背景，ポスターは平坦だが単色でない背

景，棚は平坦でない背景にそれぞれ対応するものと

して設定した． 
 

 

   

 

 
図 5: 投影場所に関するユーザ評価の設定 

 
5 名の評価者に対してユーザ評価を行った．評価

者は，設置した物体の近くにアバタが移動して指差

す場面を観察し，「アバタの見えやすさ」と「アバタ

の指し示す対象のわかりやすさ」に関して 7 段階の

リッカート尺度によって点数を付けるというタスク



をそれぞれ 3 つの物体について行う． 
両方の質問に対して，5 名全員が平坦で単色な背

景に対して最も高い評価をつけ，平坦だが単色でな

い背景，平坦でない背景の順で評価が低くなった．

評価者に対しインタビューしたところ，指し示す対

象からアバタが離れたとしても平坦で単色の背景に

アバタを投影するほうが，平坦で単色な背景でなく

ても指し示す対象の近くに投影するよりも好まれる

ことがわかった． 
 

投影に適した場所への自動移動 

投影場所に関するユーザ評価により，アバタ投影

に適切な位置は指し示す対象物体の近くであるとは

限らず，そのままでは投影が困難な場所を操作者が

選択した際にはシステムが自動でアバタを適切な位

置に移動する必要があることがわかった． 
そこで，クリックした物体のそばが投影に適した

位置である場合は従来のままで，そうでない場合は

最寄りの投影に適した位置にアバタを移動させ，そ

こからクリックされた物体に向けて指差しを行う手

法を考える．現在のところ，投影に適した位置はリ

モートシステムの設置時に手動で設定することとし

ている．将来的には，カメラ画像を処理することに

より，投影に適した位置を自動取得する手法を導入

することを検討している． 
この手法では，ローカルの操作者は物体をクリッ

クするだけでよく，従来の手法で必要であった，投

影場所が適切ではない場合の微調整が必要ではなく

なる．実際には，画面内のどの位置が投影に適した

場所であるかを考える必要もない． 

問題点 

しかし，この手法を操作インタフェースに実装し，

実際に動作させたところ，ローカルの操作者はどの

物体に対しても「これ」という指示語を使い，リモ

ートの対話相手にとってわかりにくいという問題点

が明らかになった．物体を指し示す際に効果的な指

示を行うために，指示語を利用することは人間にと

って自然なふるまいである[7]．しかし，ローカルの

操作者とアバタを介して対話しているリモートの対

話相手にとっては，アバタから遠くて自分に近い物

体は「あれ」，アバタと自分の双方から遠い物体は「そ

れ」を用いて物体を参照するのが自然である．一方，

ローカルの操作者は，物体をクリックするだけで操

作が可能となったため，画面上の物体の位置を強く

意識するようになったためか，上記のような場合で

も「これ」を多用する． 

解決策 

上記の問題を解決策として，ローカルの操作イン

タフェースを少し変更したものを実装した．変更し

たインタフェースでは，操作者が物体をクリックす

ると，自動で投影に適した位置に移動するのではな

く，まず投影に適した位置を画面上に赤丸で提示し

（図 4），その位置を操作者が改めてクリックするこ

とにより，その位置にアバタが移動するという 2 ス

テップの操作手法を採用した．この手法は，ローカ

ルの操作者がアバタの移動先を意識することを促し，

アバタの位置を考慮に入れて発話することを狙った

ものである． 
指示語は発話者のとる視点に強い影響を受ける

[8]．また，発話者のとる視点は，条件によって変化

することが示されている[9,10,11]．これらのことよ

り，元の手法の問題点は，リモートの対話者はロー

カルの操作者がアバタの視点をとっていることを期

待しているのに対して，ローカルの操作者は目の前

にあるコンピュータを操作するため自分の視点で発

話をしていることだと考えられる．変更した操作手

法では，赤丸を提示してローカルの操作者がアバタ

の移動先を意識することで，アバタの位置に視点を

とることを狙っている． 
 

比較実験 

元の手法を自動操作手法・変更した操作手法を半

自動操作手法として，2 つの手法における指示語の

利用を比較する実験を行った．図 6 に実験の様子を

示す．被験者は最初にリモートの部屋に案内され，

ローカルの実験者の操作によって行われる PROT 
AVATAR の紹介デモを体験する．体験後，被験者は

別の実験者にローカルの部屋に案内される． 
ローカルの部屋への案内後，被験者に自動・半自

動のどちらかのアバタ操作手法についての説明がな

される．図 6 にあるように，被験者はリモートの部

屋に 3 つのライトが設置してある様子を画面上で観

察できるようになっており，被験者にしばらくアバ

タ操作の練習してもらった．その後，以下のとおり

実験に関する教示を行った．指示語を用いながらリ

モートの部屋にいる実験者に自動・半自動のいずれ

かの手法でアバタを操作して，ライトの 1 つの色の

変更指示を出すというタスクを行う．リモートの実

験者は被験者の指示に従い，リモコンでライトの色

を変更する．この一連のタスクを 3 つのライトすべ

てに対して行う． 
日本語では，発話者の近くにあるものを示すとき

に「これ」，対話相手の近くにあるものを示すときに



「それ」，両者から遠くにあるものを示すときに「あ

れ」という指示語を用いる．図 7 に各ライトに対し

てシステムが計算した投影に適切な位置を示す．図

7(a),(b),(c)はそれぞれ，リモートの対話相手にとって

は「これ」・「それ」・「あれ」を用いるのが自然と考

えられる位置関係になっており，以降それぞれを「こ

れ」条件・「それ」条件・「あれ」条件と呼ぶ． 
日本人の 36 名を被験者として実験を行った．7 名

が女性，29 名が男性であり，年齢は 19 歳から 43 歳

であった．36 名のうち 18 名ずつを自動操作手法・

半自動操作手法の 2 グループに分けて実験を行った．

指示対象となるライトや色の変更順は，学習効果を

避けるためにカウンターバランスをとって実験を行

った． 
表 1 に，実験の結果として指示語の発話回数を示

す．それぞれの列は条件ごとに 18 名中何名がその指

示語を発話したかを表している．影付きのセルはリ

モートの対話相手にとって最も自然な発話を示して

いる．自動操作手法よりも半自動操作手法を用いた

場合に，対話相手にとって自然に感じられる発話を

行った被験者の数が多くなった．自動操作手法と半

自動操作手法において自然な発話の割合をフィッシ

ャーの正確確率検定により検証したところ，「それ」

条件において有意差(p<0.05)，「あれ」条件において

有意傾向（p<0.1）が見受けられた．「これ」条件に

おいては，統計学的差異は見受けられなかった．こ

の結果は，半自動操作手法を用いた被験者のほうが

リモートの対話相手にとって自然に感じられる指示

語を用いることを示している． 
杉山らは日本語の「それ」と「あれ」という言葉

の示す範囲が人間ごとに異なっていることを指摘し

ている[7]．実験結果における「それ」条件下の「あ

れ」という発話と「あれ」条件下の「それ」という

発話はこの知見により説明可能である．「あれ」と「そ

れ」はリモートの対話相手によって互いに解釈可能

であるととらえると，「これ」と発話したかそれ以外

の指示語を発話したかにより，対話相手にとっての

わかりやすさを判断することができる．この前提で

自動操作手法と半自動操作手法を比較すると，「あ

れ」条件においても「それ」条件と同様に有意差

（p<0.05）が見受けられた． 
 

 
 

図 6: 指示語に関する比較実験の様子 
 

  

(a)「これ」条件          (b)「それ」条件 

 

(c)「あれ」条件 
 

図 7: 各ライトに対するアバタの位置 

 
表 1: 指示語に関する比較実験の結果 

 

 「これ」条件 「それ」条件 「あれ」条件 

発話 自動 半自動 自動 半自動 自動 半自動 

これ 18 17 14 4 13 6 

それ 0 1 4 11 1 2 

あれ 0 0 0 3 4 10 



 

最終的な手法と考察 

アバタ操作の完全な自動化は身体を持つアバタに

よる遠隔コミュニケーションシステムにおいては必

ずしも適切ではなく，半自動操作手法を用いたほう

が自然な対話が行われるという実験結果が得られた．

ローカルの操作者にとっては，半自動操作手法は自

動操作手法に比べて 1 クリック多く操作を必要とす

る手法である．しかし，その差は十分に少なく，元

の手動操作手法に比べるとはるかに手間が少ないと

いえる． 
本論文で示した操作インタフェースの設計プロセ

スから得られた知見は，アバタ操作の設計において

利用することができる．特に，投影位置を適切に選

択すること・操作者にアバタの投影位置を意識させ

るインタラクションデザインを設計することは重要

である． 
本論文において議論した指示語の問題は，日本語

特有の使い回しに起因する．そのため，別の言語で

コミュニケーションを行う場合には異なる結果が得

られる可能性がある． 
 

まとめ 

本論文では身体を持つアバタを利用した遠隔コミ

ュニケーションシステムにおいて，アバタのポイン

ティング動作の操作インタフェースの設計について

議論した．プロトタイプの操作インタフェースを実

装し，そのプロトタイプを用いたユーザ評価や比較

実験の結果をもとに段階的に次のインタフェースを

設計・実装したプロセスを記述したことで，関連す

るコミュニケーションシステムの設計の参考となる

と考える．特に，指し示す対象からアバタが離れた

としても，アバタが見えやすい背景に投影すること

をリモートの対話相手が好むため，自動でアバタを

適切な位置に移動することが望ましいことと，アバ

タ操作の完全な自動化は必ずしも適切ではなく，半

自動操作手法を用いたほうが自然な対話が行われる

ということがわかった． 
今後は，アバタの投影に適した場所を画像処理に

より自動取得する仕組みの開発に取り組むとともに，

アバタコミュニケーションにおけるさらなる改善と

知見の獲得のための評価実験を進めていく予定であ

る． 
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