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Abstract: テレプレゼンスロボットを複数人で同時利用するときロボットと対面する人にとって，
遠隔者の視線方向を推定することは，特にロボットを斜めから見た場合に難しいことが知られてい
る．本研究では地面に複数の三角形を投影し対象に向けることで視線方向を提示するという手法を
提案する．投影する三角形と遠隔者の視線方向を，色で対応づける条件と開始地点を変えることで対
応づける条件の 2種類を提案した．1台のテレプレゼンスロボットを複数人で利用する状況にて，視
線提示方法，ディスプレイを見る角度を条件として，視線推定への影響を実験的に調査した．10名
の参加者による視線推定を行う実験を行い，正答率，回答時間から評価を行った．結果として，正面
から見た際にはすべての提示条件で正確に推定ができた．一方，斜めから見た際には従来手法が推定
が困難であったのに対して，提案法は正確に推定ができることがわかった．回答時間では，提案法は
従来手法に比べて回答時間が長くなる傾向が見られた．

1 はじめに
テレプレゼンスロボットとは，世界中から遠隔操作
可能なコミュニケーションロボットである．ディスプ
レイ・カメラ・マイク・スピーカーを利用してのビデオ
コミュニケーションや，遠隔者の操作でロボットを動
かすことができ，遠隔で自分の見たいもの，行きたい
ところに自由な操作を行うことができる．そのため現
地のテレプレゼンスロボットと対面している人 (以降
では現地参加者と呼称する)とリアルタイムに幅の広い
コミュニケーションをとることが可能となり，現地に
いるかのようなコミュニケーションを行うことができ
る．そのためテレプレゼンスロボットは遠隔での幅の
広いコミュニケーションを行うことができるとして注
目を集めており，テレプレゼンスロボットを利用した
サービスがいくつか存在している．例えば，iPresence

合同会社1ではロボットを使って病院や自宅から学校へ
通い友達とコミュニケーションを行うことのできるサー
ビスや，世界中からオンラインで現地に疑似訪問体験
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することのできる遠隔ツアーサービスを提供している．
コロナ禍においても人々の外出という行動が制限され，
以前のような実際に会って行うコミュニケーションを
とることが難しくなり，ビデオや通話によるオンライ
ン上でのコミュニケーションが増えている．しかし，お
互い集まって会話する状況と比べて相手の表情や感情，
雰囲気といった情報が伝わりにくい．そのためディス
プレイを介してのビデオコミュニケーションや遠隔者
の思い通りに動くことができ，自由度の高いコミュニ
ケーションツールとして関心がより高まっている．
テレプレゼンスロボットの普及に伴って，テレプレ
ゼンスロボットの増加による問題が生じると考えられ
ている．遠隔者と現地参加者が 1対 1で会話をおこな
う際に 1台のロボットを利用しているため，ロボット
利用者が増えることでロボットの台数も増加し，現地
参加者とロボット，ロボット同士での衝突や，動きの
妨げといった空間的な問題が生じる [1]．この問題に対
して岸本ら [2]は，ロボット 1台を複数人の遠隔者と現
地参加者が共有することで，ロボットの数を減らすと
いう解決法を提案した（図 1）．
コミュニケーションロボットであるテレプレゼンス
ロボットにとって，非言語的な情報はコミュニケーショ
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図 1: テレプレゼンスロボットを介した複数人の遠隔参
加者と現地参加者

ンにおいて重要な手がかりとなっていることがわかっ
ており，非言語情報の中でも視線は重要な要素の一つ
である [3]．視線は相手との発話のターン取り，アイコ
ンタクト，共同注意のように，円滑なコミュニケーショ
ンを行うにあたって重要視されており [4, 5]，コミュニ
ケーションロボットを利用するにあたってロボットと
利用者での視線情報のやり取りは必要である．しかし，
複数人の遠隔者の視線方向をそれぞれ同時に示すこと
が難しいという問題が生じる．テレプレゼンスロボッ
トは視線方向を提示する際に遠隔者の見る対象の方向
にディスプレイの正面を向けることで視線方向が表現
されている [6, 7, 8]．そのため，複数人で 1つのディ
スプレイを同時に利用しようと考えた際，複数人の遠
隔者の見たい方向がそれぞれ異なれば，別々の方向に
ディスプレイを向けることができず視線方向を提示す
ることができない．
そこで本研究の目的として，遠隔者と現地参加者が
テレプレゼンスロボットを用いてコミュニケーションを
行う上で複数人の遠隔者と現地参加者が 1台のロボッ
トを利用する環境を考え，遠隔者の視線の代わりとし
て利用することのできる視線提示手法の提案を行う．
岸本ら [2]の研究では複数人の遠隔者の視線を提示
するための手法として，1つの平面ディスプレイ内の
仮想空間に画像パネルを複数枚配置し，遠隔者の見た
い方向にパネルを回転させることで視線方向を提示す
る手法を提案している．しかし，この手法では正面か
らディスプレイを見た際の視線方向の推定を正しく行
えたが，斜めからディスプレイを見た際の視線方向の
推定が困難という結果が得られた．ディスプレイが回
転しないために，常に正面から見ることができる環境
であるなら問題なく利用することができるが，多人数
での利用を考えた際に斜めからでの視線方向を正確に
推定することが必要だと考えられる．
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図 2: 提案手法概要

2 提案手法
本研究では，テレプレゼンスロボットを複数人で同
時利用を行うために複数人の視線方向を提示する手法
について模索することを目的する．この目的に対し，岸
本ら [2]は，画像パネルを複数枚配置し回転させること
で問題解決を行ったが，ロボットを斜めから見た際の
視線方向の推定が難しいという問題があげられた．そ
のため，現地参加者がロボットを見る位置にかかわら
ず正確な視線方向の推定を行うことのできる視線提示
手法の提案が必要である．
そこで，遠隔者の視線方向をロボットの足元に投影
することで遠隔者の視線方向の提示を行う手法を提案
する．この提案手法の概要を図 2にて示す．プロジェ
クタで床に三角形を投影し，三角形の向いている先を
遠隔者の見ている方向とすることで視線の表現を行う．
三角形には視線の誘導性，指向性があるため [9]視線
の対象物へ向けることが簡単にでき，より直感的に視
線方向を推定することができるのではないかと考えら
れる．また，平面ディスプレイを介さずに方向の推定
を行うためモナリザ効果の影響を受けず，ディスプレ
イを見る位置にかかわらず視線方向を正しく推定する
ことが出来るのではないか考えられる．さらに，プロ
ジェクタ 1台で複数人の視線を同時に表現することが



出来るために安価で簡単に実装を行うことが出来る．
複数人での利用の場合に三角形を増やす必要があり，
どの遠隔者の視線がどの三角形であるかを結びつける
必要がある．この結び付けによる視線推定への影響が
あるか，斜めから視線推定を行った際において正しく
視線情報を現地参加者に伝えられるかどうかはわかっ
ていない．そこで，実際に提案手法の実装を行い本提
案手法が視線の代替として利用することができるのか
調査する．

3 実験
実験の目的は提案した手法が遠隔者の視線方向を提
示するための手法として有益であるかの調査である．具
体的な手法としては，同時に複数人の遠隔者が視線方
向を表現した際に，現地参加者はロボットを正面，斜
めから見た際に遠隔者がどの方向を向いているか推定
可能かを調査する．想定している環境としては，遠隔
者を複数人とし現地側では 1人の現地参加者 (実験参加
者)が，遠隔者の視線方向を推定している想定である．
3人の遠隔者をディスプレイに表示し，そのうちの 1人
を話者として話者の視線方向を回答してもらう．話者
とほかの遠隔者を区別するために，ディスプレイに表
示された話者を拡大縮小し強調表現を行うことで判別
する．複数人での利用を考えた際に，複数の視線方向
が床に投影されるが遠隔者の視線がどの三角形かわか
らなければ，遠隔者の視線方向を推定することは不可
能である．そのため，遠隔者と三角形を紐づけるため
の条件を提案する．

3.1 実験環境
提案手法を実装した際の実装の構成を図 3にて示す．
本実験では，ロボット (SuitableTechnologies社の移動
型テレプレゼンスロボット Beam)を設置し，上部には
ディスプレイ (ASUS ZenScreen MB16AMT 15.6型フ
ル HDポータブル IPS液晶ディスプレイ)を取り付け
た．地面への三角形を投影する手法としてプロジェク
タ (BenQ TH671ST)を利用して，鏡で光を反射させ
ることで地面への投影を可能とした．
PC (OMEN by HP laptop 17-cb0xxx)をディスプレ
イ，プロジェクタに接続し投影を行った．システムの実
装はゲームエンジンである Unity (version2021.3.6f1)

を用いて行う．仮想空間に表示させるパネルは 3Dオブ
ジェクトから直方体を作成し，顔画像のイラストを貼り
付ける．パネルのスケールは Unity内の仮想空間にて
10.0× 1.0× 15.0 (幅×奥行×高さ) [m]とする．実空間
上では図 4で示すように，ディスプレイに 8.0×12.0 (幅
×高さ) [cm]となるようにパネルを表示させる．ディ
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図 3: 提案手法の構成

スプレイ間の間隔を 3.0 [cm]あけて表示を行う．地面
に投影する三角形はMesh機能を利用してワールド空
間上にて 2.0 × 20.0 (幅×高さ) [m]とする．三角形の
Materialは統一で透明度を 0.5に設定する．
実験環境では図 5のようにテレプレゼンスロボット，
実験参加者，ターゲットと並ぶように配置される．実
験参加者がディスプレイを見る角度を θ，ターゲットの
設置する角度を ϕとする．ディスプレイと地面への投
影箇所の回転軸までを l = 10.0 [cm]，地面への投影箇
所から実験参加者の座る位置までを r = 1.5 [m]，投影
箇所から遠隔者が視線を向けるためのターゲットまで
を d = 2.0 [m]とする．地面に投影する三角形は底辺
b = 4.0 [cm]，高さ h = 40.0 [cm]となるように調整を
行う．加えて，三角形の角度を θ = 3◦ずつ左右に動か
すことで実際の視線を想定された躍動感を表現する．
視線を向ける角度（図 5の ϕ）は，ロボットの正面を

0◦として，30◦間隔で±60◦までの 5つをターゲットと
して地面に設置する．ターゲットとして 1辺 5.0 [cm]

の正三角形を底面とした高さ 30.0 [cm]の三角柱を紙で
作成し配置する．三角柱の上部のにはターゲットに割
り振られた番号が書かれており，番号はディスプレイ
の方向に向けられている．それぞれのターゲットには
番号 0，1，2と数字が割り振られている．中央を 0，左
右に 1，2と端に行くに連れて数字を増やす．これは中
央を基準に考えることができ，左右に 1，2と増えるこ
とで数字によっての回答時間への影響を小さくするこ
とを目的としている．例えば，左端から 1～5という風
にターゲットを設置した際に，5のターゲットを数える
際，1，2，3，4，5と数える可能性があり数字によって
回答時間に影響を及ぼすと考えたからである．回答に
はワイヤレスマウス (Logicool G G304rWH)を用いた．
ディスプレイを見る位置として角度 θはロボットの
正面から見る θ = 0◦ 地点，ロボットの斜めから見る
−60◦ 地点とする．岸本ら [2]の研究にて −40◦ 条件と
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図 4: ディスプレイに表示される構成
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図 5: 実験環境

−60◦条件での正答率の変化がなかったため，本実験で
は斜めからの推定は −60◦ 地点のみで行う．ディスプ
レイを見る角度による影響は左右でないものとし指定
する角度を片側のみとする．

3.2 実験条件
複数人での利用に際して，それぞれの三角形がどの
遠隔者であるかを判断するために紐づけを行う必要が
ある．そこで，今回は紐づけるための条件として 2つ
の条件の提案を行った．1つ目は遠隔者のパネルの背景
に色を割り振り三角形にも色付けを行うことでの紐づ
けを行う条件である．以降では「Color条件」と呼称す
る．2つ目は三角形の表示させる位置に間隔を置き，遠
隔者のパネルの直下から三角形を投影することによっ
て三角形の位置での紐づけを行う条件である．以降で
は「Position条件」と呼称する．
この提案手法を岸本ら [2]が提案した仮想空間上で
パネルを回転させる従来手法 (今後，Panel条件と呼称
する)と比較することでの調査を行う．Panel条件と比
較する理由としては，既存の提案手法の中で多人数を

想定した環境での調査を行っており，斜めから見た際
の正答率が悪かったという結果があった．そのために，
正面と斜めでの視線推定を比較することで，提案手法
を評価することができるのではないかと考える．
これら 2つの条件に Panel条件を加えた 3条件での
比較を行う．それぞれの条件において，遠隔者側が 3

人の想定で行われ，実際の様子を図 6にて示す．それぞ
れの条件について詳しく述べていく．
(1) Color条件では，それぞれの三角形に赤，青，緑
の色付けを行い，ディスプレイの遠隔者の背景にも三
角形と対応した色を設定することで遠隔者と視線の紐
づけを行う．また，遠隔者同士が同じ方向を向いた際
に，三角形がかぶってしまい判断が困難になるといっ
た問題がある．そのため色のMaterialの透過度を 0.5

に下げることで，色が混ざり三角形の色を推測を可能
にする．また，三角形の角度が細かく左右に動いてい
るために，色がずれて表現されるタイミングができ元
の色を確認することができる．
(2) Position条件では，三角形の開始位置を変えるこ
とで遠隔者との紐づけを行う．三角形の開始位置を左
右 10.0 [cm] 間隔をあけた．ディスプレイにそれぞれ
分割された遠隔者の画像が表示されており，それぞれ
対応した三角形を遠隔者のパネルの直下から表示する．
三角形が表示され始めている場所を変えることで紐づ
けを可能とした．
(3) Panel条件では，仮想空間内にて作成したパネル
を回転させてパネルの向きによって視線方向提示する
手法で行った．これは岸本ら [2]が提案した従来手法
で，パネルの回転をディスプレイの回転と見立てるこ
とで視線方向をパネルの方向に向けることで提示する
手法である．
同じ条件，ターゲットが続いた際に結果に影響が出
ることを防ぐために，回答後に地面への投影，ディス
プレイでの表示を 2.0 [s]消し，そのあと刺激を再度提
示する．Position条件，Panel条件では左右の遠隔者の
視線の回転軸は実験環境の中央に回転の中心が位置し
ていない．加えて，Panel条件においては回転軸がディ
スプレイ地点にあり，奥行 l = 1.0 [m]の長さだけ ϕの
値にずれが生じる．そのため三角形とパネルの角度に
補正を加えることで，すべての遠隔者はターゲットを
見ることを可能とする．視線提示条件をディスプレイ
を見て判断できるよう，視線提示条件ごとでの遠隔者
の背景色を設定する．Color条件においては 3色の背
景色を設定しているが，Panel条件，Position条件での
区別を行うことが難しい．そのため遠隔者の背景色を
Color条件と異なる，Panel条件が黄色，Position条件
に白色を設定する．
ディスプレイを見る角度による条件として，ロボッ
トの正面から見る 0◦ 条件，ロボットの斜めから見る
−60◦ 条件の 2条件とする．
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図 6: 視線提示条件

3.3 実験方法
被験者は 21歳～24歳の大学生 10名である．各被験
者はすべての実験条件にて視線推定を行う．
実験の流れは以下のとおりである．まずは実験環境
を満たすように指定した位置に座り，ディスプレイの
中央に目線が来るように椅子の高さを調整する．刺激
の提示後，話者が視線を向けていると思ったターゲッ
ト番号を回答し，回答後 2.0 [s]のインターバルを挟み
再度刺激の提示が行われる．これを練習フェーズとし
て 30問繰り返す．60.0 [s]の休憩後，本番フェーズと
して 50問回答 60.0 [s]休憩を 1セットとして 3セット
を行う．座る位置を変更後，練習フェーズ，本番フェー
ズを再度行う．
回答方法は，参加者はマウスをクリックすると同時
にターゲット番号を口頭で答えるよう指示し，実験者
がシステムに回答番号を入力する．口頭での回答を行っ
た理由としては，キーボードを用いての回答を行った
場合にターゲット番号によって回答時間に影響が出る
可能性を考え，ターゲット番号による回答への影響を少
なくするために採用した．練習フェーズにて，マウスを
クリックすると同時に口頭で答えられるように指導し，
発声とマウスクリックとの間に時間的な差が出ないよ
うにした．回答時間があまりにも早すぎる 200 [ms]未
満のものは誤クリックと判断して，マウスクリック後
に悩んだり，考えたりしたもの，聞き取ることができ
なかったものは回答エラーとして分析からは除外する．

言い直ししたものに関しては，初めに認識したターゲッ
トの番号を記録し時間の計測を行うために，一度目に
発言した回答を入力し分析を行った．
全体の試行数は (視線提示方法)× (ディスプレイを
見る角度)× (遠隔者が視線を向ける角度)の組み合わ
せで行う．視線提示方法は 3種類，ディスプレイを見る
角度は 2種類で行う．遠隔者が視線を向ける角度 ϕは
5つあり，遠隔者が 3人いるために遠隔者それぞれの
視線を向ける角度は 5つある．そのため組み合わせは
53 = 125通りで 1つの角度当たり 25回の試行数であ
る．しかし，実験の進行の都合上試行数を減らす必要が
あり，ラテン方格法によって試行回数を減らした．その
ため，1つの角度当たり 10回の試行数として，遠隔者
が視線を向ける角度の組み合わせは，10× 5 = 50通り
とする．そのため，全体の試行数は 3× 2× 50 = 300

となり 1人当たり 300回の試行を行う．連続して同じ
視線提示条件を出にくくするために重み付き確率によっ
て毎回抽選を行う．この確率を以下の式 (1)にて示す．

1つの提示条件が出る確率 = (1つの提示条件での残りの回数)

(すべての提示条件での残りの回数)

(1)

はじめは 1つの角度にて視線提示条件を 50 回の試
行数としており，1つの視線提示条件が選ばれるごと
にその条件での残りの試行回数が減っていき，その条
件が出る確率も減っていく．そのため，残りの試行回
数が少ない条件は表示される確率が低くなり，表示さ



れていない条件は選ばれやすくなるようになる．同様
に，話者がディスプレイの左右，真ん中の 3つのどの
位置に来るかについても同じ方法で抽選を行う方法を
とった．
ディスプレイを見る角度は θ = 0◦，θ = −60◦ の 2

か所から視線推定を行うが，順序効果を考慮するため
に実験参加者ごとに座る順序を前後させた．

3.4 評価指標
評価指標としては，正答率と回答時間からの評価を
行う．まず，正答率の値によって視線方向を正しく推
定することが可能か評価をおこない，回答時間の値に
よって認知的な負荷や直感的に遠隔者の視線方向を推
定することができるかを評価することを目的としてい
る．認知的な負荷が高いと対象を認識までに要する時
間が長くなるため [10]，回答時間を短くすることによっ
て認知的な負荷を軽減させることができると考えられ
る．また，地面の視線方向と遠隔者の紐づけを円滑に
行うことが出来るかを調べることが出来る．
本実験では，Panel条件と複数の三角形を投影し紐
づけの条件を変えることでディスプレイを見る位置に
よる正答率，回答時間への影響を調査する．

3.5 結果
3.5.1 正答率
正答率の結果について述べていく．表 1に各視線提示
条件での正答率，図 7にてディスプレイを見る位置ごと
での各視線提示条件の正答率を示す．グラフのエラー
バーは標準誤差を示す．視線提示方法ごとでの正答率
は，ディスプレイを見る角度 θ = 0◦ のとき Panelが
0.98，Colorが 0.99，Positionが 0.95となった．Color，
Panel条件での正答率は同程度であり，Position条件で
はわずかに正答率が低下している．ディスプレイを見る
角度 θ = −60◦のときにおいては，Panelが 0.78，Color
が 0.98，Positionが 0.97となり，Color，Position条件
での正答率は同程度であったが，Panel条件での正答
率が低下していた．
ここで，ディスプレイを見る位置ごとの各視線提示条
件間での正答率について対応のある t検定を行い，多重
比較による問題を解消するために Bonferroni法にて補
正を行った．以下検定においての有意水準は 0.05とし，
Bonferroniの調整により，有意水準を 0.05/3 = 0.017

とする．また，帰無仮説として「それぞれの条件間で
の正答率において有意な差は存在しない」と設定した．
まず，θ = 0◦ から見た際における正答率の検定を
行う．Panel 条件と Color 条件についての両側 t 検定
にて p = .38(> .017)より対立仮説は棄却されず，二

表 1: 各条件ごとの正答率

Position [deg]
Accuracy

Panel Color Position

0 0.98 0.99 0.95

-60 0.78 0.98 0.97
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図 7: 各条件ごとの正答率

つの条件間の正答率に有意な差が現れなかった．次に
Panel条件と Position条件についての両側 t検定にて
p = .12(> .017)より対立仮説は棄却されず，二つの条
件間の正答率に有意な差が現れなかった．最後にColor

条件と Position 条件についての両側 t 検定にて p =

.13(> .017)より対立仮説は棄却されず，二つの条件間
の正答率に有意な差が現れなかった．次に，θ = −60◦

から見た際における正答率の検定を行う．Panel条件
とColor条件についての両側 t検定において p < .0010

より対立仮説は棄却され，二つの条件間の正答率に有
意な差が現れた．次に，Panel条件と Position条件に
ついての両側 t検定において p = .0020(< .017)より対
立仮説は棄却され，二つの条件間の正答率に有意な差
が現れた．最後に Color条件と Position条件について
の両側 t検定において p = .17(> .017)より対立仮説は
棄却されず，二つの条件間の正答率に有意な差が現れ
なかった．
次に，それぞれの視線提示条件ごとのディスプレイ
を見る位置 (θ = 0◦ 条件，θ = −60◦ 条件)による正答
率について対応のある t検定を行う．優位水準は 0.05

とし，帰無仮説として「それぞれのディスプレイを見る
位置間での正答率において有意な差は存在しない」と
設定した．
まず，Panel条件での θ = 0◦ 条件，θ = −60◦ 条件
についての両側 t検定にて p = .0018(< .05)より対立
仮説は棄却され，二つの条件間の正答率に有意な差が
現れた．次に，Color条件での角度条件間についての両
側 t検定にて p = .67(> .05)より対立仮説は棄却され
ず，二つの条件間の正答率に有意な差が現れなかった．



最後に，Position条件での角度条件間についての両側
t検定にて p = .18(> .05)より対立仮説は棄却されず，
二つの条件間の正答率に有意な差が現れなかった．
以上より，正答率では θ = 0◦条件での視線提示条件
間では有意な差は存在せず，θ = −60◦条件ではPanel-

Color条件間，Panel-Position条件間での有意な差がみ
られた．視線提示条件ごとのディスプレイを見る位置
による有意な差は Panel条件にのみ現れた．

3.5.2 回答時間
回答時間の結果について述べていく．表 2に各視線提
示条件の回答時間，図 8にてディスプレイを見る位置
ごとでの各視線提示条件での回答時間を示す，グラフ
のエラーバーは標準誤差を示す．ディスプレイを見る
角度 θ = 0◦のとき Panelが 0.98 [s]，Colorが 1.32 [s]，
Positionが 1.51 [s]となった．ディスプレイを見る角度
θ = −60°条件においては，Panelが 1.20 [s]，Colorが
1.34 [s]，Positionが 1.59 [s]となり，どちらの角度条
件においても Position，Color，Panel条件の順に回答
時間が速くなった．
ディスプレイを見る位置ごとの各視線提示条件間で
の回答時間の検定を行う．これは正答率と同じ検定方
法で行う．また，帰無仮説として「それぞれの条件間
での回答時間において有意な差は存在しない」と設定
した．
まず，θ = 0◦ から見た際における回答時間の検定を
行う．Panel条件とColor条件について両側 t検定にお
いて p < .0010より対立仮説は棄却され，二つの条件
間の回答時間に有意な差が現れた．次に，Panel条件
とPosition条件について両側 t検定において p < .0010

より対立仮説は棄却され，二つの条件間の回答時間に
有意な差が現れた．最後に，Color条件と Position条
件について両側 t検定において p = .0025(< .017)より
対立仮説は棄却され，二つの条件間の回答時間に有意
な差が現れた．次に，θ = −60◦から見た際における回
答時間の検定を行う．Panel条件と Color条件につい
て両側 t検定において p = .098(> .017)より対立仮説
は棄却されず，二つの条件間の回答時間に有意な差が
現れなかった．次に，Panel条件と Position条件につ
いて両側 t検定において p = .0034(< .017)より対立仮
説は棄却され，二つの条件間の回答時間に有意な差が
現れた．最後に，Color条件と Position条件について
両側 t検定において p < .0010より対立仮説は棄却さ
れ，二つの条件間の回答時間に有意な差が現れた．
次に，それぞれの視線提示条件ごとのディスプレイを
見る位置ごと (θ = 0◦条件，θ = −60◦条件)による回答
時間について対応のある t検定を行う．優位水準は 0.05

とし，帰無仮説として「それぞれのディスプレイを見る
位置間での回答時間において有意な差は存在しない」と

表 2: 各条件ごとの回答時間

Position [deg]
AverageTime [s]

Panel Color Position

0 0.98 1.32 1.51

-60 1.20 1.34 1.59
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図 8: 各条件ごとの回答時間

設定した．まず，Panel条件での θ = 0◦条件，θ = −60◦

条件についての両側 t検定にて p = .033(< .05)より対
立仮説は棄却され，二つの条件間の回答時間に有意な
差が現れた．次に，Color条件での角度条件間について
の両側 t検定にて p = .73(> .05)より対立仮説は棄却
されず，二つの条件間の回答時間に有意な差が現れな
かった．最後に，Position条件での角度条件間につい
ての両側 t検定にて p = .13(> .05)より対立仮説は棄
却されず，二つの条件間の回答時間に有意な差が現れ
なかった．
以上より，回答時間では θ = 0◦条件ではすべての視
線提示条件間にて有意な差が表れ，θ = −60◦ 条件で
は Panel-Position 条件間，Color-Position 条件間での
有意な差がみられた．視線提示条件ごとのディスプレ
イを見る位置による有意な差は Panel条件にて θ = 0◦

条件，θ = −60◦ 条件のどちらにも現れた．

4 考察
4.1 正答率
まずは正答率についての考察を行っていく．結果より，

θ = 0◦条件においてすべての提示手法での正答率が高
く，視線提示条件間での差は見られなかった．θ = −60◦

条件においては本提案手法である地面提示手法による
正答率が高かったことが分かり，Panel条件においては
θ = 0◦条件と比べて，θ = −60◦条件での正答率が低下
するという岸本ら [2]の結果は本実験でも再現された．



地面への投影手法の正答率が全体的に高くなった理
由としては，斜めから見ても三角形の先を答えればよ
いために，ターゲットまでの視線誘導が可能になった
と考えられる．また，ターゲットの選択肢が少なかっ
た可能性があると考えられる．実験の進行の都合上で，
ターゲットの数を岸本ら [2]の実験に比べて少なく設
定してしまったことにより，回答の選択肢が狭くなり，
正答率が全体的に上がってしまった．しかし，視線の
大まかな方向であれば，間違えることなく正確に現地
参加者は推定することができるということがわかった．
地面提示手法の中では Position条件は Color条件より
全体的にミスが多い傾向を見ることができた．これは，
Position条件での三角形が交差することによって複雑
になり間違えたと考えられる．実験後のアンケートに
て Position条件での三角形が交差する際の回答が難し
いという意見もあり，三角形の交差がミスを誘発させ
たのではないかと考えられる．Position条件では視線
方向を推定する際に三角形の始点を見ることによって
遠隔者との紐づけを行い，三角形の先にたどって見る
ことによって視線方向を推定している．三角形の始点
から先まで視線をたどる際に交差することによって，三
角形の始点から三角形の先を目線でたどる際に交差し
ている他の三角形に目線を奪われてしまいミスを誘発
してしまうのではないかと考えた．

4.2 回答時間
回答時間については，Panel条件と地面提示条件間で
は θ = 0◦条件にて有意な差があった．しかし，θ = −60◦

条件においてはPanel-Position条件間での有意差はあっ
たが，Panel-Color条件間では有意な差は見られなかっ
た．これは斜めから見た際の Panel条件は視線の推定
が難しく，回答を考える時間があったために回答に時間
がかかったためであると考えられるが有意な傾向が見
られた．Panel条件と地面提示条件間での差が出た原因
としては，地面を一度見るためであると考える．Panel

条件では，ディスプレイを見て条件を判断しそのまま視
線方向の推定を行うが，地面提示条件ではディスプレイ
を見て条件を判断した後に地面を見て方向の推定を行
う．そのためディスプレイから地面に視線を動かす時間
がかかってしまい，回答時間が増加したと考えられる．
Panel条件と地面提示条件の中で回答時間が短いColor

条件とは，θ = 0◦ 条件において 0.33 [s]，θ = −60◦ 条
件において 0.14 [s]の差があり，コミュニケーションを
行う際に違和感を感じる可能性がある．そのため回答
時間を短くする手法の提案が必要になる．
次に，地面に投影する提示手法であるColor-Position

条件間では θ = 0◦条件にて有意な差があり，θ = −60◦

条件では有意な差は見られなかったが減少傾向にあっ

図 9: Position条件における交差の有無による回答時間
の違い

図 10: Color条件における色の重なりの有無による回
答時間の違い

た．これらの差がでた原因として正答率についての考
察でも述べたが，Position条件での三角形が交差する
際の回答が難しいということが原因であると考えられ
る．そこで，Position条件においての交差ありとなし
の状態での回答時間を図 9にて示す．図より座る位置に
関係なく交差ありの条件が回答時間がかかっているこ
とがわかる．そのために，三角形が交差することによっ
て複雑になり，認知時間に影響を及ぼすということが
分かった．Position条件において三角形の交差によっ
て差が出たため三角形の重なりが，回答時間に影響が
あるのではないかと考え，Color条件でも色が重なる
ことによる回答時間への影響を調査した．そこで，色
が重なった際とそうでない状況での回答時間を図 10に
示す．図よりどちらの条件においても 0.1 [s]程度の遅
延があることが分かったが，有意な差はなく非常に小
さい値であるため色の重なりでの影響は少ないと考え
られる．交差が有ることによって回答時間に遅延が出
たが，色の重なりによる回答時間の遅延発生しなかっ
たために Color条件と Position条件の回答時間に差が
出ているのだと考えられた．



5 おわりに
本研究では，テレプレゼンスロボット 1台を複数人
で利用することでロボットが空間を占領する空間的な
問題を解決し，床に遠隔者の視線を投影することで視
線の代替え手段とする手法の提案，調査を行った．複
数人の遠隔者と三角形の紐づけを行うために遠隔者と
三角形を色で対応させる条件，遠隔者の話すディスプ
レイの位置の直下から三角形を開始させる条件を提案
し，従来手法である仮想空間にてパネルを回転させる
条件の 3つの視線提示条件間での比較を行った．これ
らの視線提示条件ごとにディスプレイを正面から見る
条件，斜めから見る条件での視線方向を推定する実験
を行い，ディスプレイを見る位置によっての視線推定
への影響を調査した．その結果，ディスプレイに表示
させパネルを回転させる従来手法が斜めから見た際に
視線方向の推定が難しかったことに対して，提案手法
は正面，斜めから見ても視線方向を正確に推定するこ
とが可能であるとわかった．しかし，提案手法は従来
手法に比べて視線方向を認知する時間が増加するとい
うことがわかった．
認知時間が増加したことによって，コミュニケーショ
ンに悪影響を及ぼす可能性がある．視線を推定するこ
とにかかる時間がコミュニケーションを行う上でどの
ような影響があるのか，また，悪影響を及ぼすと考え
た際には認知時間を短縮させるための，視線提示方法，
ロボットデザインを検証していく必要があると考える．
上記 2つの環境を組み合わせて実装することで，認
知時間が増加する問題を解消することのできる視線提
示方法，ロボットデザインを模索していく．
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