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� はじめに
近年情報通信技術の発達によりネットワークを利用

したコミュニケーション手段を利用して，在宅勤務な
どを始めとする遠隔オフィスや遠隔キャンパスなど作
業者が分散して存在するいわゆるテレワークの機会が
増加している．多様な社会的ニーズに応えるために益々
分散化の傾向は強くなると考えられる．しかし遠隔で
の作業は，孤独感や緊張感の欠如から作業効率や質の
低下が懸念されるため，これらの協同作業支援につい
て検討する必要がある．
遠隔での作業支援についてはその目的，用途が多様

であるためそれぞれに応じた支援を行うことが期待さ
れる．ここで想定する作業形態は，在宅勤務での個別作
業あるいは遠隔教育における自習など，ユーザグルー
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プで同一の同時作業を行うのではなく，作業群へのモ
チベーションを共有した個別の作業である．具体的に
はプログラミングやデータ入力，組み立てなどの在宅
でのテレワークなどが挙げられる．遠隔にいるユーザ
が同一の作業を共同で行うことを支援するシステム開
発については多くの提案がなされており，技術革新が
目覚ましい !(� )� *� +$．これらは主にビデオ映像や音
声，バーチャルリアリティ等を利用したシステムであ
り，協同作業あるいは臨場感通信等に高い効果が得ら
れている．
しかし作業自体に同時的共同性がない場合，ビデオ

映像の利用は常時監視されているような圧迫感やスト
レスを与え，逆に作業負荷を高める結果となりうる．こ
れまでにこの問題に対し，本田らはアウェアネススペー
スに着目した仮想オフィスシステム ,������� の開発
等により，在宅勤務者に対する作業支援環境を提案し
ている !-� .$．この他離れて暮らす家族間のつながり感



を表現する提案や，遠隔での家具や日用品が連動する
システム開発等，直接的な動作表現ではなく実用に基
づく様々なメディアコミュニケーションに関する提案
がなされている !/� 0$．
しかしユーザ自身のアバタをメディアとして利用す

る場合，アバタにユーザ情報を適応させる上で，アバ
タとユーザの関係性の構築に様々な問題を含んでいる．
例えば，人型のアバタを用いた場合にはユーザとアバタ
の動作対応などの一致性の問題があり，またキャラクタ
容姿ではユーザの特徴量の反映などによる個性の問題
などが挙げられる．著者らはこれまでにユーザの身体的
アバタである ,��
��"����を利用し，ユーザ自身のア
バタの頭部動作を矛盾的に止めた場合，互いのインタラ
クションに影響を与えることを示しており，その関係性
が重要であることを確認してきた !1$．さらにより直接
的な動作表現を行う身体的アバタ構築のために，手袋型
センサや三次元トラックボールを用いた ,��
��"����
を開発し，有効性を確認している !(2$．これらはいず
れもユーザの身体性をユーザのアバタ自体に適応した
インタフェース設計であるが，インタラクションメディ
アにおいて相手ユーザとの身体的関係性を構築する上
で，インタラクション空間全体，つまり環境情報も含
めて統合的な入出力関係の形成を考慮する必要がある
と考えられる．
そこで本研究では，アバタ自体にユーザの身体性を

適用するのではなく，アバタの存在概念を与えるオブ
ジェクトとしての椅子に適用することにより，ユーザの
存在感を共有するシステムを新たに提案する．ユーザ
の着座椅子の動作共有システムとして，上杉らは回転
椅子コミュニケーションシステムを開発している !()$．
これはユーザの動作に対して相手ユーザの着座椅子が
同時に回転して動作共有し，一体感を創出するシステ
ムであるが，アバタを介した共有対話空間における相
互行為の観点からの分析評価はなされていない．また
着座椅子の動作計測によりユーザの状態推定を行う提
案もなされているが，アバタの環境情報としての椅子
の動作対応については考慮されていない !(*$．さらに
椅子に対して自律行動を有する人工物として意図的な
振る舞いをさせる検討から，ユーザのスタンスの差に
基づく分析評価も行われているが !(+$，ユーザ自身が
椅子に着座している場合，その自律行動に対する意味
付けは異なったものになる可能性があると考えられる．
本システムは，アバタと連動する椅子を共有対話空間
に設置することで遠隔のユーザと連携した協同作業感
を与え，作業へのモチベーション維持，あるいは取り
組む姿勢についてエンハンスすることを目指すもので
ある．本稿では，仮想環境を用いたプロトタイプシス
テムを構築するとともに，評価実験を行いシステムの
有効性を示している．

� アバタインタラクション

遠隔での身体的インタラクションシステムを表現し
た模式図を図 (とする．アバタを介したインタラクショ
ンにおいては，ユーザとアバタとの関係を構築する情
報として，アバタそのものを構成するアバタ情報，ア
バタを取り巻く環境情報，ユーザとシステムをつなぐ
入力デバイスにより構成される．まずアバタ情報につ
いてはアバタそのものを構成する特徴と言える．対面
対話を想定した場合，身振り・手振り，うなずき，視
線，表情など，表象，例示子，情感表示，調整子，適応
子等実空間における対話と同等の機能を有する機能が
挙げられる．またアバタ配置・方向や背景等の対話空
間あるいはネットワーク遅延など，対話者の共有空間
の環境構成情報は，対話者間の親密性，積極性あるい
は公共性の形成に影響を与え，異なるインタラクショ
ン場を創出する．入力装置については上述のアバタ情
報，環境情報における静的または動的な機能制御手法
としてユーザ同士の関係構築に大きく影響を与えるも
のである．より人間立脚型のインタラクション支援シ
ステムを構築するために，これらの要素について体系
的に捉え，分析評価することが必要である．
またアバタを介した対話行動認知モデルを図 )に示

す．図において，対話者 "はアバタ"に対して，自己
の対話行動を通じて自己の行動とアバタの行動に対す
る動作対応認識を行うとともに，アバタ "が対話空間
内における「自己」であることの同定を行う．この対
話者"の対話行動を視覚化するアバタ"と，遠隔の対
話者3の代役であるアバタ3は同一空間内において身
体的なインタラクションを行うことが可能である．対
話者 "は遠隔の対話者 3とアバタ 3の行動について，
両方のアバタが同一の動作範囲で連動していると想定
される限り，実際の対応関係にかかわらず自己に対す
るアバタ "の行動と一致すると想定していると考えら
れる．つまり対話者"から見たアバタ3の行動が対話
者 3の行動として知覚されている．よって共有対話空
間において効果的なインタラクションを行うためには，
まずは対話者自身がいかにアバタと身体的関係性を構
築しているかを知覚できるインタフェース設計が不可

図 (4 身体的アバタインタラクション



図 )4 身体的アバタを介した対話行動認知

欠であると言える．

� テレワークのための存在感共有シ
ステム：��	��	

��� システムのコンセプト

著者らはこれまでに，前章で述べた身体的アバタイ
ンタラクションを実現するために，ユーザの身体性を
アバタへ適応した人型の,��
��"����及び抽象的波型
の ,��
������を構築し，有効性を確認してきた（図
*）!(-$．またシステムを用いたコミュニケーション実
験により，相互の身体性共有の重要性などコミュニケー
ションの分析評価を特徴的に行ってきた．しかし図 (の
ように，身体的インタラクションシステム全体に対す
る入出力関係におけるユーザの身体性の役割は必ずし
もアバタ情報への適用だけとは限らず，環境情報への
適用も効果的なインタラクション支援システムの構築
に有用であると考えられる．そこで本研究では，アバ
タ自体の身体化ではなくアバタの存在についてその環
境情報として椅子に着目し，椅子を通じて存在感を共
有する椅子連動型存在感共有システム ������5 ����
"����� �� � �������� #�"�6を新たに提案する．

図 *4 ,��
��"����と ,��
������

図 +4 システムのコンセプトモデル

椅子連動型存在感共有システムのコンセプトモデル
を図 +に示す．ユーザが存在する対話空間において，同
一対話空間の椅子がユーザに対して反応した場合，そ
の椅子上に何らかの存在を感じる．音声対話であれば
その音声の主である相手ユーザがまるでそこに存在す
るかのような錯覚を受けると考えられる．前述の通り，
椅子に対して自律行動を有する人工物として意図的な
振る舞いをさせる検討もなされるなど !(+$，椅子は他
者の存在を誘発する機能的側面を有していると言える．
本研究では，この側面を利用してユーザ動作に連動す
る椅子により相手ユーザのイメージ（ゴースト）を介
して存在感を共有するシステム開発を目指す．

��� ��を用いたプロトタイプシステムの
構築

前項で述べたコンセプトに基づいて，# を用いたア
バタを介したプロトタイプシステムを構築した．まず
このプロトタイプシステム構築について，図 -のよう
なシステム設計を行った．このシステム設計において
は，ユーザが実際に座っている椅子を，ジャイロスコー
プ，加速度センサ，磁気センサなど各種センサにより計
測する．その変位により椅子動作が生成され，ネット
ワーク上のサーバで共有される．この動作情報が，各
ユーザが有するクライアントとしてのオフィスモデル

図 -4 コミュニケーションシステム設計



図 .4 プロトタイプ画面例

（ミニチュアのような実体あるいは # による仮想空
間）に送信され，配置された椅子が連動する．二人以
上の複数人の遠隔作業者それぞれに対応する椅子を配
置することで第三の共有空間が実現され，連携作業空
間が生成されるものである．
# を用いたプロトタイプシステムの構築は，�7

���������� '�+)22 57���
	+ *�. �8� 9"%4-()%3�

:,�;�" <
���� =>*+226であり，?@は������ >7
7���������� @7( で，;����>1�2� を用いており，フ
レームレートは *2���である．椅子の計測はレーザセ
ンサを有するマウス 5A������ %> "�6を椅子の下部
に取り付けて行う．その時の画面例を図 .に示す．こ
れはユーザ自身の椅子の上にのみ人型のアバタを描画
した例である．

 評価実験

��� 実験概要

前章で述べた # を用いたプロトタイプシステムを
用いて，システムの評価実験を行った．実験環境の概
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Editor Digital  Video

Camera Camera

Motion Sensor

Chair Chair
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図 /4 実験概略図

図 04 実験の様子

略図を図 /に示す．被験者は )人 (組で，別室にて簡
単なタスク（折り紙で鶴を折る）を行う．画面上に表
示されたシステムがユーザ動作に対応する場合と対応
しない場合の )場面を行い，(場面毎に「)羽の鶴を折
り，うまく折れた方を実験者に提出する」というタス
クを行う．各場面毎のタスク終了後，*分程度の待機時
間を設けてシステムを観察出来る時間を取り，ユーザ
の振る舞いや作業状況を観察した．システムを通じて
共有できる情報は動作対応時の椅子の動きだけであり，
ユーザ自身の椅子オブジェクト上にのみ人型アバタを
配置した．これはユーザが対話空間に対して，椅子で
はなくアバタとして存在するよう明示的に表現したた
めである．相手ユーザの椅子上には何も表示せず，椅
子のみを表示した．各場面終了後にアンケート評価を
行った．被験者には実験前に実験条件等全て内容説明
し，実験に関する同意書を取り交わした．被験者は男
女学生 (2組 )2人であり，実験時間は被験者が鶴を折
る時間で異なるが，待機時間，アンケート回答時間も
含めて平均的に約 +2分程度である．評価実験の様子を
図 0に示す．

��� 官能評価結果

着座椅子連動有り，無しの )場面に対して /段階（B*
～�*，中立 2）で評価したアンケート結果について，説
明上平均及び標準偏差を算出したものを図1に示す．質
問項目は図中に示す 0項目であり，作業への印象に関
する +項目及びメディアコミュニケーション評価に関
する +項目である．
全ての項目において����'��の符号順位和検定に

より )場面を比較した結果，「相手が同じ空間に居るよ
うに感じたか」「一緒に作業していると感じたか」の項
目では 2�(Cの有意差が確認され，「作業は楽しかった
か」「キャラクタに乗り移った感じがしたか」「相手の
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図 14 アンケート結果

動きが分かったか」の項目では (Cの有意差がそれぞれ
確認された．いずれも着座椅子連動有りの場面が高く
評価されており，プロトタイプシステムの有効性を示
している．また「作業に飽きたか」の項目では -Cの有
意差で連動無しの場面が飽きると評価されている．
ただし比較的連動有りの項目が高く評価されている

とはいえ，説明上の平均値が 2付近であり，偏差も大き
い．ここでキャラクタに乗り移った感じすなわちアバ
タへの遷移感について着目し，「キャラクタに乗り移っ
た感じがしたか」の項目において，(以上の評価を与
えた 1人と 2以下の ((人にグループ分けした結果が
図 (2である．%����������のD検定を行った結果，
「キャラクタに乗り移った感じがしたか」で 2�(Cの有
意差を確認し，「相手の動きが分かったか」の項目でも
(Cの有意差を確認した．よって，アバタへの遷移感の
評価が高かったグループでは相手動作の理解度も高く
評価されていることが分かる．
また，アンケートの自由記述欄においては，「折り紙を

折っている間は集中していてあまり動かなかった」「つ
るを折り終わってから画面を見て椅子を動かすのが楽
しかった」などのコメントが得られ，作業中よりも作
業後の待機時間でのシステム利用が評価へ影響してい
ることが観察できる．

*****

A B C D E F G H
-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 
*** P < 0.001 ** P < 0.01

(9 ) (11 )

図 (24 アバタの遷移感でグループ分けしたアンケート
結果

��� 考察

プロトタイプシステムの評価実験において，タスク
として折り紙という簡単な作業を選定し，待機時間を
設けた．これは本システムが目指すテレワークにおけ
る孤独感や緊張感の欠如を補う目的に対する評価のた
め，作業時以外の時間帯でいかにユーザ同士がつなが
りを感じるかをテストするために設定した．作業時間
は待機時間，アンケート回答時間を含めて平均的に約
+2分程度であり，長時間の作業支援を目的とした本シ
ステムの本質的な有効性を評価しているとは言い切れ
ない可能性もある．これらについて今後検討する必要
がある．
またアンケート結果で示された通り，アバタへの遷

移感の評価が高かったグループでは相手動作の理解度
も高く評価された．裏を返せば，コミュニケーション
メディアに対して自己の位置付けを捉えられない場合，
相手動作への意識も低く，相互のインタラクションを
阻害する可能性が高いということである．アバタに対
して自己の存在を位置付けられる「自己のメディア化」
は，インタラクション空間への帰属性につながり，遠
隔においても効果的なインタラクションシステムを構
築する上で重要な特徴と言える．効果的なインタラク
ション知覚を支援するために，ユーザの身体性を利用
したより直接的なインタラクション表現が求められる．

! おわりに
本稿では，着座椅子連動型のテレワークのための存

在感共有システムのコンセプトを提案し，バーチャル
空間を用いたプロトタイプシステムを構築した．また，



プロトタイプシステムを用いて評価実験を行い，官能
評価によりシステムの有効性を確認した．
本システムの特徴は，ユーザの代役となるアバタ実

体にユーザ情報を適用するのではなく，インタラクショ
ンにおける環境知としての椅子に適用することにある．
この連動する椅子の上に人型あるいは抽象化されたオ
ブジェクト等，ユーザが協同作業者それぞれのアバタを
配置することで，ユーザ自身が椅子上の別存在に協同
作業者との関係性を捉えることが可能となるため，よ
り効果的な連携感を創出することができる．
さらにこのシステムは自習教育システムへの応用も

可能である．家庭あるいは自習室など別空間での独学
は，テレワーク同様，孤独感や緊張感の欠如が懸念さ
れる．本システムを用い，複数人の友人同士で存在感
共有することで互いを刺激し合い，モチベーション維
持や意識向上を促すと考えられる．この場合，接続さ
れた相手が友人でなくとも，ユーザ自身が他の存在に
対して等価作業を行っていると知覚できることで，孤
独感や緊張感の欠如といった問題を解決できるものと
考えられる．また，自律的な監視役・教師役エージェ
ントなどを同一コミュニケーション場に配置し，ユー
ザアバタの周囲を空間に緊張感を与えることも可能で
あり，一層の効果が期待される．今後これらの効果に
ついて分析評価を行っていく予定である．
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