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Abstract: It is known that robots can interact with humans in non-verbal ways. This aspect is utilized in 
telepresence robots. Telepresence robots allow the operators to express some of the non-verbal behavior 
such as eye contact, interpersonal distance, and gestures. And most of all telepresence robots are operated 
by a controller.  It is supposed that humans receive meaning from not only conscious gestures but also 
unconscious gestures. But almost all gestures made by the controller are considered as operators’ 
conscious gestures. It is difficult to express unconscious gestures via the controller. So we propose the 
telepresence robot which can express the operator's unconscious gestures by using motion capture. 

 

1.	
 はじめに	
 
ロボットや擬人化エージェントの大きな特徴は，

人と人とが行う場合と同じように人とコミュニケー

ションを行うことが出来ることである．パソコンを

使用する際には必要となるキーボードやマウスとい

った専用のインタフェース機器は不要となり，目的

のタスクを行わせるための命令や操作手順，エラー

メッセージなどをいちいち覚える必要もなくなる．

人が人に頼み事をする場合と同じようにロボットや

エージェントに頼めば，人が受け答える場合と同様

に返答を返して頼み事を行ってくれる．このように

ロボットやエージェントが人と同じようにコミュニ

ケーションを行える理由として，それらが身体を有

しその身体によりノンバーバル情報を表出すること

が出来るという点があげられる． 
ノンバーバル情報は表情や視線方向，対人距離，

身ぶりといった非言語的な情報であり，対面のコミ

ュニケーションにおいて言語的な情報であるバーバ

ル情報よりも重要であるといわれている．そして，

ノンバーバル情報が表出できるメディアであるとい

うロボットの特徴を活かした研究としてテレプレゼ

ンスロボットとよばれるものがある． 
普段，遠隔地にいる人とコミュニケーションを行

う手段として用いられるのは，メールや電話，ビデ

オチャットといったものである．これらのコミュニ

ケーション手段には相手の顔が見えない，見えたと 

 
 

 
してもディスプレイ越しでは存在感が希薄になる，

相手がどこを注視しているのか分かりづらいといっ

たノンバーバル情報の欠如という問題点がある．テ

レプレゼンスロボットは欠如する存在感やノンバー

バル情報をロボットの身体と動きを介して相手に伝

図  1 テレプレゼンスロボット  



えることにより，あたかも遠隔地の人が目の前にい

るかのようにコミュニケーションを行えるようにす

るロボットである． 
テレプレゼンスロボットは，遠隔地の人のノンバ

ーバル情報をそっくりそのまま伝えることが理想で

あると考えられる．しかし，ノンバーバル情報のひ

とつである身ぶりに着目してみると，既存のテレプ

レゼンスロボットはコントローラ操作によるもので

あり，操作者が意識的に表出しようとした身ぶりの

みしか伝達できていないと考えられる．人と人との

対面コミュニケーションの場面では，話し手が意識

的に表出した身ぶりだけではなく，無意識的な身ぶ

りからも聞き手は情報を読み取っているということ

が示唆されている．そのため，操作者の無意識的身

ぶりが表出されない既存のテレプレゼンスロボット

では身ぶりの情報を十分に伝えきれていないと考え

られる． 
本研究では，無意識的身ぶりを表出可能なテレプ

レゼンスロボットを提案する（図 1 参照）．そして，
ロボットを介して表出する操作者の無意識的身ぶり

が対話者に与える印象を評価することにより，無意

識的な身ぶりの機能を明らかにし，テレプレゼンス

ロボットが無意識的身ぶりを表出することの重要性

を示す．本研究により得られた知見は，ロボットや

擬人化エージェントのより自然な身ぶり設計に役立

つものと期待する． 
 

2.	
 研究背景	
 
	
 既存のテレプレゼンスロボットに関する研究とし

て，Paulos らはロボットに搭載したディスプレイに
操作者の顔を表示させる PRoP と呼ばれるロボット
を開発し，テレプレゼンスについて奉公している[1]．

また，鈴木らは遠隔会議支援ロボットシステムを開

発している[2]．これは卓上サイズの移動ロボットに

パンチルトカメラを搭載した構成となっており，カ

メラのパンチルトと移動を組み合わせることにより

注意喚起能力を高められることを報告している．し

かしながら，これらのテレプレゼンスロボットはノ

ンバーバル情報である身体距離や視線方向は表出で

きるものの，人の腕にあたる機構を持たないため身

ぶりを表出することは出来ない．	
 

	
 一方，Adalgerisson らの開発した MeBot と呼ばれ
るロボットは，卓上サイズで顔を表示するパンチル

ト可能なディスプレイを搭載し，身ぶりを表出する

ための腕の機構を有している[3]．しかしながら，

MeBot の腕はこの腕と同じ機構を有したコントロー
ラを操作することにより，コントローラと同じ腕の

動きを MeBotも表出するようになっている．この操

作方法では，操作者が意識的に表出しようとした身

ぶりのみしか表出されず，無意識的身ぶりは伝達さ

れないものと考えられる．	
 

	
 Cassellらは，人の対面コミュニケーションの場面
において話し手が意識的に身ぶりを表出している場

合でなくとも，聞き手は常に身ぶりから情報を得て

いることを示唆している[4]．すなわち，話し手が無

意識的に表出している身ぶりもコミュニケーション

上において何かしらの機能を有していると考えられ

る．そのため，テレプレゼンスロボットも操作者の

無意識的身ぶりを表出する必要性があると予想され

る．	
 

	
 また，対面でのコミュニケーションでは話し手が

意識的か無意識的かに関わらず，すべての身ぶりが

聞き手へと受け取られるため，意識的な身ぶりのみ

が聞き手へと伝達されるような状況が起こるとは考

えにくい．そのため，無意識的な身ぶり情報が欠落

するという状況はテレプレゼンスロボットを介した

コミュニケーション特有のものであると考えられる．

このような特殊な状況下における無意識的な身ぶり

の機能を明らかにすることにより，今後のテレプレ

ゼンスロボットやそれ以外のコミュニケーションを

目的としたロボット，擬人化エージェントの設計に

役立つ知見を得られるものと期待される．	
 

	
 

3.	
 システム実装	
 

3.1 無意識的身ぶりの取得方法 
	
 前章で紹介した既存のテレプレゼンスロボットの

身ぶり操作方法は，ロボットの腕と同じ機構を有し

たコントローラを手で操作するため，操作者が表出

しようと思った意識的な身ぶりのみしか表出するこ

とができない．そのため，本研究では無意識的身ぶ

りの取得方法としてモーションキャプチャを用いる

こととした．モーションキャプチャは人や物体の動

きを記録する技術である．人の動作それ自体を取得

することが可能なため，取得できるデータは人が意

識的に動いたかどうかに依存しない．そのためモー

ションキャプチャを利用することにより意識的な身

ぶりに加えて無意識的な身ぶりの情報も取得するこ

とが可能である．	
 

3.2 システム構成 
	
 実装したテレプレゼンスロボットのシステム構成

を	
 図 2に示す.	
 
	
 操作インタフェースにより取得された操作者の音

声,表情,身ぶりといった情報は対話者側へと送信さ

れ,テレプレゼンスロボットを介して対話者へと表	
 



	
 

	
 

 

 

 

 

 

 
出される.対話者側の情報はテレプレゼンスロボッ

トにて取得されて操作者側へと送信され,ディスプ

レイ,スピーカから操作者へ表出される．次項におい

て，より詳細な説明を行う. 

3.3 操作インタフェース 
	
 操作者の身ぶりを取得するモーションキャプチャ

用デバイスとしてMicrosoft社のKinectを用いる.	
 	
 
	
 	
 KinectはRGBカメラ,深度センサー,マルチアレイ	
 
マイクロフォンを有しており,カラー画像,距離画像,	
 

音声を取得することが可能である.また,同社のソフ	
 

トウェア開発キット	
 Kinect for Windows SDK	
 を用	
 
いることにより人物のボーンを認識し,体の動きを

各関節や手先位置などの3次元情報として取得する

ことが可能である.これにより操作者の体による身

ぶりを取得することができる.	
 	
 	
 

	
 	
 また,KinectとKinect for Windows SDKを用いただ
けでは頭部の動きを取得することが出来ない.その

ため,頭部の動きの取得には別途 Web カメラと

Seeing Machines 社の faceAPI を用いる.faceAPI は
Webカメラの画像を元に顔認識と 3次元顔追跡が可
能である．これによりリアルタイムに操作者の頭部

の動きを取得する.	
 

3.4 テレプレゼンスロボット 
	
 本研究で提案するテレプレゼンロボットの外観を	
 

図3に示す.	
 
	
 ロボットのプラットフォームとして近藤科学株式

会社製ヒューマノイドロボットKHR-3HVを使用す
る.本研究で使用するKHR-3HVはサーボモータの追
加を行い,頭部3自由度,腕部各4自由度,腰部1自由度,

脚部各4自由度の動作が行えるようになっている.こ

の自由度の追加により,うなずきや首を傾げるとい

った動作，腕を組むなどといったより複雑な操作者

の身ぶりを模倣し表出できるようになっている.	
 

	
 テレプレゼンスロボットの頭部には小型 USB デ
ィスプレイ Mimo um-430	
 を取り付けている．この
ディスプレイには操作者の顔の映像を映し表情を対

話者へと表出する．	
 

	
 音声の伝達はテレプレゼンスロボット制御用 PC
のスピーカを用いて行う.	
 	
 	
 

	
 テレプレゼンスロボットの頭部，小型 USBディス
プレイの上部にはマイク内蔵	
 USB カメラ	
 LOAS 
MCM-15BK	
 が取り付けられており,これにより操
作者側に表示するための対話者側の映像・音声情報

の取得を行う.取得された映像，音声は操作者側のデ

ィスプレイとスピーカから提示される．	
 

3.5 ソフトウェア	
 
	
 テレプレゼンスロボットを制御するソフトウェア

の構成を図4に示す．	
 
	
 操作インタフェースから取得された情報をもとに

してテレプレゼンスロボットにより身ぶりが表出さ

れるまでの処理の流れを説明する．	
 

	
 まず，操作インタフェースの1つであるKinectによ
り操作者の全身を含む距離画像が取得され，Kinect 
for Windows SDKと組み合わせることにより操作者
の体の動きのトラッキングデータを得る．それと同

時に，もう1つの操作インタフェースであるWebカメ
ラから操作者の顔を含む画像を取得し，faceAPIによ
り顔の動きのトラッキングデータを得る．得られた

トラッキングデータはSkypeAPIを利用して対話者
側の制御PCへと送信される．	
 
	
 対話者側の制御PCでは，SkypeAPIによりトラッキ
ングデータを受信し，そのデータをKHR制御プログ	
 

図  2 システム構成  



図  4 ロボットのハード構成 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
	
 

ラムへと入力する．KHR制御プログラムでは，3次
元の関節位置座標であるトラッキングデータをもと

に，身ぶりがトラッキングデータと一致するように

KHR-3HV の各サーボモータの回転目標角度を計算
する．その後，計算した目標角度をサーボモータ動

作命令としてシリアル通信により KHR-3HV の制御
マイコンへと送信する．こうして，操作インタフェ

ースを介して得られた操作者の身ぶり情報にあわせ

てテレプレゼンスロボットが身ぶりを表出する．	
 

	
 また，操作者と対話者間の音声と映像のやり取り

はSkypeのビデオチャットを利用して行う．その際，
テレプレゼンスロボットの操作者の映像はロボット

の頭部に取り付けた小型ディスプレイに表示され，

対話者の映像は操作者側のディスプレイに表示され

る．	
 

4.	
 仮説と実験方法	
 
	
 この章では，本研究で提案するテレプレゼンスロ

ボットの表出する無意識的な身ぶりが持つコミュニ

ケーション上の機能に対しての仮説と，それを確認

するために予定している実験方法についての説明を

行う．	
 

4.1 無意識的身ぶりの持つ機能の仮説	
 
	
 喜多によるとコミュニケーションにおける身ぶり

の機能は大きく以下の 3つに分類できる[5]．	
 
	
 A.伝達内容の表現	
 
	
 B.会話ターンの管理	
 
	
 C.親近感の形成	
 

	
 まず，A の伝達内容の表現は，相手に伝えたい内
容そのものを表す機能のある身ぶりである．人差し

指と親指で丸を作る OK サインや，親指だけを立て
る thumbs up などの形と意味が社会的な取り決めに
より決められている「エンブレム」と呼ばれる身ぶ

りが A に含まれる．その他には，物体の動きや大き

さを表す「描写的ジェスチャー」，指差しに代表さ

れる時空間的隣接性を表す「直示的ジェスチャー」

が含まれる．	
 

	
 B の会話ターンの管理は，相手に話す順番を渡す
つもりがあるかないかを伝える機能を持つ身ぶりで

ある．例えば，言い淀んでいる時に身ぶりで伝えた

いことを表し相手の助けを促したり，発話をする前

に行われる準備動作から新たな発話が行われるかど

うかを先読みしたりするものなどが Bに含まれる．	
 
	
 C の親近感の形成は，コミュニケーションの参加
者と一体感のようなものを生む機能を持つ身ぶりで

ある．話し手と聞き手が同時にうなずいたり，同じ

姿勢や身ぶりを行ったりする同調現象が Cに含まれ
る．	
 

	
 会話を行う際に，話し手と聞き手の意識は主に会

話内容に向けられると考えられる．そして，話し手

と聞き手の意識が向きやすい身ぶりとは，会話内容

と関連の深い身ぶりであることが期待される．上で

機能別に分けた身ぶりのうち，発話内容に最も関連

深いのは A 伝達内容の表現である．このことから，
本研究では無意識的身ぶりの持つ機能として以下の

仮説が成り立つものと期待する．	
 

仮説：無意識的身ぶりは主に会話ターンの管理と親

近感の形成の機能を持つ	
 

図  3 ソフトウェアの構成 



4.2 実験方法	
 
	
 前項で立てた無意識的身ぶりの持つ機能の仮説を

検証するために予定している実験についての説明を

行う．	
 

	
 本研究で提案するテレプレゼンスロボットとの比

較対象として，MeBot を参考にして構成したロボッ
トを用意する[3]．	
 

	
 この比較対象のロボットは操作インタフェースを

モーションキャプチャからコントローラに変更した

ものである．コントローラには，テレプレゼンスロ

ボットのロボットプラットフォームとして用いた

KHR-3HV と同じ自由度追加を行ったもう一台の

KHR-3HV を用いる．コントローラとして用いる方に

はサーボモータにトルクをかけず手で簡単に動かせ

る状態にしておく．操作者の手により動かされたコ

ントローラの各サーボモータの回転角度情報を取得

し，遠隔地にあるテレプレゼンスロボットへと送る．

ロボットは受け取った角度同じ角度へとサーボモー

タを動作させることにより，コントローラで入力し

た身ぶりをそのままテレプレゼンスロボット上で表

出することができる．	
 

	
 実験に際し，操作インタフェースとしてモーショ

ンキャプチャを利用したテレプレゼンスロボットシ

ステムをモーションキャプチャ操作条件とし，比較

対象として用意した操作インタフェースにコントロ

ーラを利用するシステムをコントローラ操作条件と

する．コントローラ操作条件は意識的身ぶりのみが

表出可能な状態であり，モーションキャプチャ操作

条件は意識的身ぶりに加え無意識的身ぶりも表出可

能な状態であると仮定できる．この 2 つの条件それ

ぞれを用いて対話タスクを行わせる実験を行うこと

により，前項で立てた仮説が支持されるかどうかの

検証を行っていく．	
 

	
 実験のための対話タスクについては，どちらか片

方の人が話し続ける一方向タスクではなく，どちら

も話をする機会が与えられ話し手と聞き手が頻繁に

入れ替わる双方向タスクを選択することにより，無

意識的身ぶりが会話ターンの管理を行う機能を持つ

かどうか確認しやすくなると考える．	
 

	
 また，親近感の形成の機能を持つかどうかの確認

が行いやすくなるよう，双方が異なる意見を言い合

い，最終的に相手の意見を尊重する場面や自分の意

見を貫く場面などが現れる対話タスクが向いている

と考える．	
 

	
 この点を考慮し，実験には砂漠生き残り問題を対

話タスクとして利用する予定である．砂漠生き残り

問題は，砂漠という過酷な環境に取り残された状況

を想定し，リストアップされた道具の中から救助が

来るまで生き残り続けるために必要性の高い物の順

に優先順位をつけていくというものである．これは

双方がその道具を選んだ理由を相手へと伝える必要

がある双方向タスクであり，何度も話し手と聞き手

が入れ替わる．これにより会話ターンの管理が身ぶ

りにより行われているか確認することができると考

える．また，道具に優先順位を付ける際に，相手の

意見を信頼するか，尊重するかなどの観点から相手

への親近感が形成されているかどうか確認できると

考える．	
 

	
 また，提案するテレプレゼンスロボットを実装し

実際に身ぶりを表出させた際に，操作者が表出する

身ぶりとロボットが表出する身ぶりとで明らかな遅

延時間が確認された．これは，モーションキャプチ

ャの処理時間，ネットワーク越しのデータの送信時

間，サーボモータが命令を受け取り目標角度まで達

するまでの時間それぞれが加算された遅延であると

考えられる．実験の際には，なるべく遅延が短くな

るようシステムの構成を工夫つもりであるが，考察

の際にはこの遅延時間が対話に与える影響も考慮す

る必要があると考える．	
 

	
 

5.	
 まとめと今後の展望	
 
	
 本研究では，モーションキャプチャの利用による

無意識的身ぶり表出が可能なテレプレゼンスロボッ

トを提案した．	
 

	
 既存のテレプレゼンスロボットの操作方法である

コントローラ操作では，操作者が意識的に表出しよ

うとした身ぶりのみしか伝達できないと予想される．

しかしながら，人と人との対面コミュニケーション

の場面では，話し手が意識的に表出した身ぶりだけ

ではなく，無意識的な身ぶりからも聞き手は情報を

読み取っているということが示唆されている．すな

わち，話し手が無意識的に表出している身ぶりもコ

ミュニケーション上において何かしらの機能を有し

ていると考えられる．そのため，操作者の無意識的

身ぶりが表出されない既存のテレプレゼンスロボッ

トでは身ぶりの情報を十分に伝えきれておらず，十

分な情報を伝えるためには操作者の無意識的身ぶり

を表出が可能な操作方法を採用する必要性があると

考える．	
 

	
 また，対面でのコミュニケーションでは話し手が

意識的か無意識的かに関わらず，すべての身ぶりが

聞き手へと受け取られる．そのため，対面でのコミ

ュニケーションにおいては意識的な身ぶりのみが聞

き手へと伝達されるような状況が起こるとは考えに

くく，無意識的身ぶりの情報が欠落するという状況

はテレプレゼンスロボットを介したコミュニケーシ



ョン特有のものであると考えられる．そこで，意識

的身ぶりのみを表出可能であるコントローラ操作条

件と，無意識的身ぶりも加えて表出可能であるモー

ションキャプチャ操作条件の 2 種類の操作インタフ
ェースのテレプレゼンスロボットを用いて比較実験

を行う予定である．これにより無意識的身ぶりの持

つコミュニケーション上の機能を明らかにすること

ができ，その知見が今後のテレプレゼンスロボット

やそれ以外のコミュニケーションを目的としたロボ

ット，擬人化エージェントの設計に役立てられるこ

とを期待している．	
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