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テレロボビジョン：ネットワークカメラとロボットによるコミュニティ支援 
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Media spaces connect distributed places by audio and video streams. Robotic avatars explore remote sites on behalf of 
offsite users. Since the two typical ways of visual communication seem complementary to each other, we tried to combine 
them. We developed TeleRoboVision, which consists of network cameras attached to the environment and teleoperated 
robots that stroll about the environment. The network camera provides a user the bird’s-eye view of the remote site so that the 
user can grasp the situation of the site. To talk to someone at the site, the user accesses a Web interface where the user asks 
the robot to approach the person in order to show the user's intention of talking with the person. The robot is equipped with a 
speaker and a microphone, through which the user talks with the person. We conducted an experiment to examine the 
combination of network cameras and robots. 

 

1. はじめに 
事前に審議事項が与えられるミーティングのようなフォーマル

コミュニケーションであれば，何らかの信号（ベル，振動，ポップ

アップウィンドウ，など）によって相手を呼び出して対話を始める

スタイルのコミュニケーションツールで支援可能である．しかしな

がら，相手に会った時に連絡事項を思い出して始める会話のよ

うなインフォーマルコミュニケーションの場合，用件の有無に関

係なく他者の現状態に関する情報を常時受け取れるような仕組

み，すなわちアウェアネス支援のためのツールが必要となる

[Kraut 1990]． 
メディアスペース[Mantei 1991; Gaver 1992; Jancke 2001; 

Neustaedter 2003]は，各地点に設置されたカメラとマイクで取得

する映像と音声を，コンピュータネットワークを介して別の地点

に設置されたスクリーンとスピーカに出力し続けることによって，

複数地点の物理空間を擬似的に接続する共同作業支援技術

である．視聴覚的な非言語的手がかりをそのまま伝達すること

によって物理的に同じ場所の中にいる状態をシミュレートするの

で，対面環境に近い形態でのアウェアネス支援が可能であると

いう特徴がある．ビデオ会議システムの場合はミーティング開始

時に映像・音声ストリームを確立するが，メディアスペースの場

合はそうではなく，映像・音声ストリームによって相手の様子を

伺った後にミーティングが開始されるという順になる． 
メディアスペースはインフォーマルコミュニケーション支援技

術として盛んに研究されてきたが，期待されたほどの効果はい

まだ確認されていない[Jancke 2001]．近年の研究では応用の

広がりとともにプライバシー侵害の問題がクローズアップされる

傾向にあるが[Neustaedter 2003]，初期の研究で指摘されてい

た身体性の欠如の問題はまだ残っており[Mantei 1991; Gaver 
1992]，その解決に向けた様々なユーザインタフェースがこれま

で 提 案 さ れ て き た [Gaver 1993; Sellen 1995; Obata 1998; 
Nakanishi 1999]．これらの研究では基本的には会話における参

与構造に深く関係する対人距離と視線に関する非言語情報

[Clark 1996]の伝達能力を拡張してきたと言え，その直観的な

行き付く先は，物理的実体を持った自分の分身であるロボットア

バタの実現であると思われる． 
関連技術の発達や実装コストの低下により，ロボットアバタに

関する研究が盛んになりつつある[Maeyama 2001; Roussou 
2001; Jouppi 2002; Kuzuoka 2004]．それらの研究で開発された

システムの基本設計は共通しており，人の目線に近い高さにカ

メラが取り付けられたロボットと，そのカメラの映像を見ながらロ

ボットを遠隔操作するためのユーザインタフェースの組み合わ

せである．確かに，これらのシステムはメディアスペースよりも対

人距離や視線の情報を効果的に伝達可能である[Kuzuoka 
2004]．しかしながら，アウェアネス支援の点では，カメラの設置

位置を工夫して環境全体を一望できるようにしたメディアスペー

スのほうが，ロボットを巡回させる必要が無い分だけ優れている

と思われる． 
本研究では，メディアスペースとロボットアバタの長所を合わ

せ持つシステム「テレロボビジョン」を開発した．このシステムは

環境に設置されたカメラと遠隔操作可能なロボットの組み合わ

せであり，カメラやロボットを単体で用いる場合よりも優れたイン

タラクション支援を可能にする．本論文の残りではまず，実装し

たプロトタイプの設計内容について，メディアスペースやロボット

アバタとの比較検討を中心に議論する．そして，その設計内容

の妥当性の確認を目的に行った実験について説明する． 

2. 設計内容 
プロトタイプは図 1 のように，環境の上部に設置されたネット

ワークカメラ，ウェブインタフェースで動作指示可能なロボット，

ロボットに装着されたビデオ会議端末，から構成される．ロボット

は三菱重工の wakamaru（http://wakamaru.net/）であるが，ウェ

ブインタフェースは我々が開発したものである．ユーザはまず，

カメラの映像を見て現地の様子を眺める．もし誰かに話しかけた

いと思ったら動作指示ページを開いて，その相手に接近するよ

うロボットに命令する．ロボットの接近に気付いて相手が振り返っ

たところで，ビデオ会議端末を介して会話を行う． 
メディアスペースでは，ユーザが受け取る映像・音声は環境

に設置されたカメラ・マイクから取得される．ロボットアバタでは，

ユーザが受け取る映像・音声はロボットに装着されたカメラ・マイ
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クから取得される．テレロボビジョンではその両方，すなわち，環

境に設置されたネットワークカメラからの映像・音声と，ロボットに

装着されたビデオ会議端末からの映像・音声をユーザは同時に

受け取ることができる．このような設計によって，現地の全体の

様子を把握しつつ，そこにいる特定の相手に話しかけることが

できる．ネットワークカメラがアウェアネス支援を担い，ロボットが

コミュニケーション支援を担うという役割分担である． 
メディアスペースの場合，環境に設置されたカメラとマイクは

会話に用いられるため，通常はスクリーン付近に人間の頭部程

度の高さで設置される[Jancke 2001]．テレロボビジョンの場合，

環境に設置するカメラとマイク（ネットワークカメラ）を会話に用い

る必要がないので，環境全体を見渡せるような高い位置に設置

しても問題が無く，アウェアネス支援をより効果的に行うことがで

きる．もちろん，プライバシー侵害の問題が発生し易くなるが

[Neustaedter 2003]，ネットワークカメラはアウェアネス支援のみ

に用いられるので，解像度を落としたり視界の一部をカバーで

覆ったりといった対処がより自由に行える．例えば，ネットワーク

カメラの解像度を，誰がどこで何をしているのかが大まかに分か

るくらいに抑えておいて，相手の視線や表情を読み取る役目は

ロボットに装着されたビデオ会議端末のカメラに任せることがで

きる．また，ネットワークカメラのマイクは適宜電源を切るようにす

れば良い．メディアスペースの場合は，アウェアネス支援とコミュ

ニケーション支援の二つの役目を同じカメラ・マイクに担わせて

いるため，非言語情報の伝達能力とプライバシー保護の間には

トレードオフが存在する．テレロボビジョンの場合はネットワーク

カメラとビデオ会議端末の間で役割を分担するので，このトレー

ドオフが緩和される． 
ロボットアバタには広視野角を確保するために複数のカメラが

備え付けられ，そのカメラ群の映像を眺めるために広画角を投

影可能なマルチスクリーンが用いられることが多い[Jouppi 2002; 
Kuzuoka 2004]．これはロボットの周囲の様子をより良く把握でき

るようにするためである．しかしながら，どれだけ映像の視野角

を広げたとしても（たとえ，360 度にしたとしても），オフィス空間

におけるパーティションのような遮蔽物の向こう側を見ることはで

きないので，環境全体の様子を知ろうとするとロボットを巡回さ

せる必要が生じる．テレロボビジョンの場合，ロボットに装着され

たカメラ（ビデオ会議端末のカメラ）はコミュニケーション支援の

みに用いられるので視野角は狭くてもよく，ロボットに複数のカメ

ラを装着する必要も，マルチスクリーンを用意する必要も無い．

ネットワークカメラによって，ロボットを巡回させなくても環境全体

の様子を知ることができ，ロボットの周囲の様子も把握可能であ

る． 
メディアスペースやロボットアバタがユーザに与えるのは一人

称視点であり，相手と向かい合っている状態では相手を正面か

ら見た映像をユーザは見る．このような映像では対人距離を推

し量るのは困難であるし，相手がカメラの視野の外側に向かっ

て視線を向けてしまうと何に注目しているのか分からなくなると

いう問題もある[Gaver 1992]．広視野角・高解像度の立体視映

像を用いれば幾分か改善するかもしれないが，大掛かりな装置

が必要となる．これと比較してテレロボビジョンは三人称視点と

一人称視点の組み合わせであり，相手を正面から眺めるだけで

はなく，ロボットと相手が向かい合っている様子をネットワークカ

メラを用いて鳥瞰視点からも眺めることができる．このような組み

合わせによって，特殊なカメラやスクリーンを用いずとも，対人

距離の認識や相手の視線方向にある物体や人間の把握を容

易にすることができる． 
テレロボビジョンが支援するコミュニケーションの様式は，メデ

ィアスペースやロボットアバタが支援する擬似的な対面コミュニ

ケーションに対して，鳥瞰視点から現地の様子を把握しながら

そこにいる人間と対話を行う様式である超越型コミュニケーショ

ン[Nakanishi 2004]の発想を導入したものである．超越型コミュ

ニケーションは非対称であり，現地にいない超越ユーザが現地

にいる人々の様子を一方的に眺める．それに対してテレロボビ

ジョンではビデオ会議端末を装着したロボットを用いることで，

擬似的対面コミュニケーションも可能にしている． 

ネットワークカメラ 

ネットワークカメラの映像 

ビデオ会議端末 

ロボット 

音声 

図１．テレロボビジョン 

ウェブインタフェース 

指示 
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3. 実験 
テレロボビジョンの 3 つの構成要素，ネットワークカメラ，ロボ

ット，ビデオ会議端末，がそれぞれどのようにインタラクションに

寄与するのかを確認する実験を行った．前章で述べた通り，ネ

ットワークカメラはアウェアネス支援のために必須であり，それが

メディアスペースやロボットアバタに対して優位な点となっている．

そこで，この実験ではネットワークカメラを基本的構成要素として，

そこにロボットやビデオ会議端末の機能を追加するとどうなるの

かを調べた．実験は次のように段階的に行った．まず，ネットワ

ークカメラのみではどのようなインタラクションが発生するのかを

調べた．次に，ロボットを追加することでどのようにインタラクショ

ンが変化するのかを調べた．最後に，ビデオ会議端末を追加し

た完全なテレロボビジョンで可能になるインタラクションを調べた．

タスクは 3 つの条件において共通であり，インフォーマルコミュ

ニケーションの開始である．具体的には，テレロボビジョンのシ

ステムが設置された部屋（図 1，2，3 に写っている部屋）にいる

不特定の学生（被験者）に対して，別の部屋にいる実験者の学

生が突然話しかけて会話を始めることを繰り返した．各条件あた

り数日の，合計で一週間に渡って，一日あたり数回これを実行

した． 

3.1 ネットワークカメラのみ 
図 2 に示すように，この条件では天井付近に設置されたネッ

トワークカメラを通して部屋の様子が分かるとともに，カメラに備

わったマイクとスピーカを通して会話を行える状態にした．SF ド

ラマ「スタートレック」で交信を行うシーンのように，どこからともな

く聞こえてくる音声とも問題無く会話が可能ではないかと予想し

たが，実際にはドラマ中には見られない様々な問題が発生した．

まず，どこからともなく聞こえてくる音声との会話には違和感があ

るようで，被験者は話しかけられると反射的に音声の発生源を

つきとめようとし，ネットワークカメラに近付いてから会話を始める

という行動を取った．そしてその後も，どの程度の声の大きさで

話せば良いのか掴めずに発話を躊躇する様子が見られた．次

に，一対一の会話が周囲にいる全員に聞かれてしまう，周りに

いる者にとっては自分に関係の無い会話を聞かされる，という事

態が生じた．これは，部屋の中のどこにいる人とも会話が行える

ようにスピーカの音量を調整していたためである．スピーカの近

くにいる人にしか聞こえない音量にしてしまうと，たまたまスピー

カの近くを通りがかった人にしか話しかけられないシステムにな

ってしまうため，音量調節だけでこの問題を解決するのは困難

である． 

3.2 ネットワークカメラ＋ロボット 
図 3 に示すように，この条件ではロボットを追加することで対

人距離を表現できるようにした．ロボット以外から音声を出すと

対人距離の表現に矛盾が生じるので，ロボットの音声合成機能

を使って話すようにした．ただし，ロボットにカメラやマイクは装

着せず，ネットワークカメラに備わったマイクとスピーカを通して

しか現地の映像と音声を実験者が受け取れない状態にした．そ

の結果，「ネットワークカメラのみ」条件で問題となったような，対

話相手が見えないことによる違和感や，一対一の会話が困難な

状況は無くなった．ロボットから合成音声で話しかけられた被験

者はロボットを対話相手とみなし，そのロボットに聞こえるくらい

の音量で話すようになった．これは，対人距離が表現できたこと

を示している．ところがそれによって，ネットワークカメラのマイク

では被験者の発話が聞き取りづらいという問題が生じた．また，

実験者はロボットに合成音声でしゃべらせるためにテキストを入

力する必要があり，一回の発話に時間がかかる一方で，被験者

は通常の音声による会話と同じタイミングで受け答えしようとする

ので，会話の流れが不自然になるという問題も生じた． 

3.3 ネットワークカメラ＋ロボット＋ビデオ会議端末 
ビデオ会議端末を追加して，図 1 に示す完全なテレロボビジ

ョンを用いて実験を行ったところ，上記 2 つの条件で見られた問

題は全て解消した．被験者の発話をネットワークカメラのマイク

ではなくロボットに装着したビデオ会議端末のマイクで拾えるよ

うになったので，聞き取りづらいということは無くなった．また，合

成音声ではなく，ビデオ会議端末のスピーカを通して自分の声

で発話できるので，発話タイミングが遅れることも無くなった．ビ

デオ会議端末の画面に自分の顔を出すことや，端末のカメラで

被験者の顔を正面から見ることの効果は今回は特に観察されな

かった． 

4. 考察 
今回の実験の結果は，テレロボビジョンの設計内容に冗長な

点は無いことを示している．得られた知見の一つは，人間には

何らかの話しかける対象が必要であり，そのためテレロボビジョ

音声 

ネットワークカメラ 

図 2．ネットワークカメラのみ 

図 3．ネットワークカメラ＋ロボット 

ビデオ会議端末なし 

合成音声 

音声 
ネットワークカメラ 

ロボット 
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ンにはロボットが必要ということである．これは例えば，メディアス

ペースの場合はスクリーン，ロボットアバタの場合はロボット，携

帯電話の場合は電話機，ということになる．そしてロボットは，ス

クリーンや電話機とは異なり，自ら移動して対人距離を変化させ

ることができるという特徴がある．次に得られた知見は，コミュニ

ケーションの様式は対称であることが望ましく，そのためテレロボ

ビジョンのロボットには音声通話機能が必要ということである．や

や奇妙ではあるが，相手がデスクトップ端末の前に座っていたり

携帯端末を持っていたりして，ロボットで近づいた後にテキスト

チャットを開始するのであれば，ビデオ会議端末は不要であろう．

そうでない場合は音声通話機能が必要である．なお，今回は映

像通信の効果が観察されなかったが，表情の伝達が重要な場

合や，相手とは初対面であるために顔を出すのが好ましい場合

などには効果があると思われる． 

5. おわりに 
メディアスペースにおける身体性の欠如とロボットアバタにお

けるアウェアネス支援能力の不足を解決し，インフォーマルコミ

ュニケーション支援における既存方式の限界を越えることを目

指したシステムを提案した．予備的な実験を行った結果，ネット

ワークカメラ，ロボット，ビデオ会議端末を組み合わせた設計が

概ね妥当であることを確認できた．プライバシー侵害の抑制，ロ

ボットに指示を出すインタフェースの改善，などが実用上の課題

として残っており，今後は運用実験を通してこれらの解決を図っ

ていく． 
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