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When physical movement and physical contact using a robot hand are reproduced in video chat, there are the various 

positions of the robot hand and the video of the experimenter who operates a robot hand. Social telepresence may be 

influenced by the design of the system which includes a robot hand and a video. In this study, we developed a thumb 

wrestling robot hand that reproduces physical movement and physical contact. We conducted the experiment to verify that 

the position of the robot hand and the video of the experimenter who operates a robot hand influenced social telepresence. 

 

1. はじめに 

遠隔地の相手との音声のみの対話の際に問題となるのが，

対面している場合と比べて，対話相手のソーシャルテレプレゼ

ンスが低下することである．この問題を解決するため，本研究で

はソーシャルテレプレゼンスを強化する方法を提案する． 

ソーシャルテレプレゼンスとは，離れた場所にいる人同士が

お互いに，介しているメディアの存在を感じることなく，あたかも

対面しているかのように感じる感覚のことである．この感覚を再

現する方法として，代表的なものが 2 つある．1 つは，遠隔会議

に出席している参加者の等身大の映像を，ディスプレイに表示

するテレプレゼンスシステムである．遠隔地の人の等身大映像

には，ソーシャルテレプレゼンスを強化する効果があることが報

告されている[Prussog 94]．もう 1つは，物理空間を移動すること

ができるロボットにビデオ会議端末を備え付けたテレプレゼンス

ロボットである．過去の研究から，ビデオ会議端末が移動するこ

とによってソーシャルテレプレゼンスが強化されることが分かっ

ている[Nakanishi 08]． 

遠隔地間のインタラクションにおいて，相手のソーシャルテレ

プレゼンスを強化する研究は数多く存在する．例えば，アイコン

タクトが成立するように，カメラとディスプレイを設置することや

[Bondareva 04]，遠隔地の対話相手の立体映像もしくは等身大

の映像を用いることで，ソーシャルテレプレゼンスが強化される

ことが分かっている[Prussog 94]．最近の研究では，ユーザの目

の位置の変化に応じて遠隔地のカメラを移動させることによる視

点の移動によって[Gaver 95]，ソーシャルテレプレゼンスが強化

されることが報告されている[Nakanishi 09]．  

遠隔地間でのインタラクションにおいて，ロボットのような実体

を用いて身体動作を提示する研究は多く行われており，カメラ

の向きを変えたり，指示棒を動かすことで身体動作を提示する

ロボットが存在している[Kuzuoka 04]．また，特定の個人に酷似

したロボットを介し，ボイスチャットを行う場合，ロボットという実体

を用いて首振りなどの身体動作を伝達することで，存在感が向

上することが分かっている[Sakamoto 07]．  

人間同士の握手において，人間関係が強化されることが分か

っており[Chaplin 00][Shipps 03]，遠隔地間で身体接触を再現

することでソーシャルテレプレゼンスが強化される可能性がある．

遠隔地間において身体接触を再現する研究も多く行われてお

り，握手 [Hashimoto 96]やハグを再現するデバイス [Vetere 

05][森川 10]が提案されている．それらの研究の 1つに，ビデオ

会議に握手ができるロボットハンドを実装するというものがある

[和田 12]．この研究から，遠隔地の相手と対話を行う際に握手

を再現することで，対話相手のソーシャルテレプレゼンスが強化

されることが分かっている．  

ソーシャルテレプレゼンスを強化する方法として，映像の付加，

物理的な身体動作の提示，身体接触の再現の 3つの方法を挙

げた．しかし，3 つすべてを同時に満たすシステムは存在してい

ない．よって，映像の付加，物理的な身体動作の提示，身体接

触の再現を同時に行えるシステムとして，ビデオチャットを指相

撲ができるロボットハンドで拡張することを提案する．ビデオチャ

ットにより映像の付加が，指相撲ロボットハンドにより身体動作の

提示や身体接触の再現が可能になり，ソーシャルテレプレゼン

スを強化できる．ここで，ロボットハンドによってビデオチャットを

拡張する際，どの位置にロボットハンドを装着するべきかという

疑問が浮かび上がる．ロボットハンドを装着する位置や，ビデオ

チャットの端末に映る対話相手の映像の位置，またその組み合

わせによってもソーシャルテレプレゼンスに影響が与えられる可

能性がある．例えば，映像の中で対話相手の腕がデバイス側に

伸びているか否かで，与えられる印象は違ってくる．この疑問を

検証する実験を行った． 

実験に使用するデバイスとして，遠隔地の相手と指相撲がで

きるロボットハンドを開発した．本研究では，この開発したロボッ

トハンドを用いてビデオチャットを拡張し（図 1），映像やロボット

ハンドの位置関係がソーシャルテレプレゼンスにどのような影響

を与えるかを検証する実験を行った． 
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2. 指相撲ロボットハンドの開発 

2.1 満たすべき要件 

まず，指相撲をする上で，ユーザの親指の動きを正確にロボ

ットハンドで再現する必要がある．加えて，予備実験において，

人間の肌のような温かさ・柔らかさが必要であることが分かって

いる．これらの要件を満たすように開発した指相撲ロボットハンド

の機構を以下に示す． 

(1) 親指の機構 

指先の関節の機構を図 2 に示す．ロボットハンドの親指の上

下に，ワイヤーが一本ずつ通っており，これらのワイヤーをモー

ターで動かすことで指が動く．また，付け根側の 2 関節はサー

ボモータを直結させることで関節が駆動するようにした．親指の

動作の様子を図 3に示す． 

(2) 温度 

フィルムヒーター（電気容量 30W/m）を用い，手を握った時に

人の手に触れる位置である指の上下部分，及び手のひら部分

に張り付けた． 

(3) 柔らかさ 

柔らかさを出すために，ロボットハンドの指の部分と手のひら

には，人肌ゲル（それぞれ厚さ 2,3mm）をフィルムヒーターの上

から張り付けた．また，素材の性質上，人肌ゲルに触れたときに

若干手にくっつく感覚があるため，実験時には布手袋を装着し

て行った． 

2.2 操作方法 

ロボットハンドを操作する方法として，グローブにセンサを取り

付け，実際の指の動きと同期させる．親指の先に加速度センサ

を設置し，左右への傾きの角度から親指の左右方向の動作を

取得する．指先側の 2 関節の屈伸運動は曲げセンサを用い，

関節の曲げ具合を取得する．このグローブを装着することで，ロ

ボットハンドと実際の手の親指が同期して動く． 

3. 実験 

開発したロボットハンドによって拡張されたビデオチャットを用

いて，ロボットハンドの位置と，ディスプレイに映った操作者の手

の位置を変えてソーシャルテレプレゼンスへの影響を検証した． 

映像の中の腕とロボットハンドが繋がって見えるようにした場

合，映像の中の人と実体のあるロボットハンドが一体化するよう

に感じるのではないか，と考えたことから，以下のような仮説をた

てた． 

仮説1.  ロボットハンドと映像の腕が一致しているように見えれば

ソーシャルテレプレゼンスが強化される． 

また，ロボットハンドをディスプレイの外側に置いた場合より，

内側に置いた場合の方が自然な体制で手を出しているように見

えると考えたことから，以下の仮説を立てた． 

仮説2.  ロボットハンドをディスプレイの内側に設置するとソーシ

ャルテレプレゼンスが強化される． 

以上の仮説を検証するために，本研究では，被験者にディス

プレイを用いてビデオチャットを行いながら指相撲を行うというタ

スクを設定した．ビデオチャットにおける会話の内容を図 4 に示

す． 

我々の大学のキャンパス付近に住む大学生 10人（男性 5人，

女性 5人）に以上のタスクを行ってもらった． 

3.1 実験条件 

仮説を実証するために，操作者の映像内の手の位置（ロボッ

トハンドの設置位置と一致させる・ロボットハンドと同期している

ように見せる）と，ロボットハンドの設置位置（ディスプレイの内

側・外側）に要因を分け，4 つの条件を用意した（図 5）．以下が

その 4条件である． 

内側一致条件: ロボットハンドをディスプレイの内側に設置し，

映像内の操作者の手の位置は，ロボットハンドの設置位置と一

致させる． 

図1 ロボットハンドを実装したビデオ会議システム 

図2 指相撲ロボットハンドの親指部分 
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内側同期条件: ロボットハンドをディスプレイの外側に設置し，

映像内の操作者の手の位置は，ロボットハンドの設置位置と一

致させる． 

外側一致条件: ロボットハンドをディスプレイの内側に設置し，

映像内の操作者の手は，操作している様子が被験者に見える

ようにする． 

外側同期条件: ロボットハンドをディスプレイの外側に設置し，

映像内の操作者の手は，操作している様子が被験者に見える

ようにする． 

3.2  実験環境 

実験環境を図 6 に示す．ロボットハンドの操作者側と被験者

側の両方に，マイクとスピーカがあり，音声通話ソフトを用いて

遠隔地間で会話を行うことができる．被験者側のディスプレイは，

40インチのワイド画面のディスプレイに枠を取り付け，90度回転

した後にテーブルで下部を遮った．最終的に被験者の目に入

るサイズは 48×56(単位:cm)の画面とし，解像度は，391×463

ピクセルに設定した．ネットワークカメラより操作者の胸部から上

の映像が送信され，ディスプレイに表示される．ディスプレイに

表示される操作者の顔の縦の長さが 22cmでとなるように調節し

た．ディスプレイの枠は，操作者と同じ部屋にいる感覚を増すた

めに，操作者側の背景の色と合わせて白くした．被験者側にあ

るウェブカメラは黒色であるため，目立たないように白い布に隠

してディスプレイの上に設置した．テーブルは，操作者側の背

景と同じ色である白い布で覆い，ディスプレイのテーブルより下

の部分を隠せるようにした．テーブルとディスプレイは 10cm 離

し，ロボットハンドがディスプレイから出ていることを意識させるよ

うにした。被験者側のスピーカは画面の方向から音声が聞こえ

るように，ディスプレイの後ろに設置した． 

3.3 結果及び考察 

実験は被験者内実験とした．各条件で被験者に実験後のア

ンケートに回答してもらい，そのアンケート評価を用いて比較し

た．アンケートでは 7 段階のリッカート尺度を用いた．1 は全くあ

てはまらない，2 はあてはまらない，3 はややあてはまらない，4

はどちらともいえない，5 はややあてはまる，6 はあてはまる，7

は非常によくあてはまる，に対応させた．このアンケートについ

て，各条件を比較した結果を図 7 に示す．棒グラフは平均値で，

バーは標準誤差を表す．映像内における操作者の手の位置の

要因と，ロボットハンドの設置位置の要因を，それぞれ映像要因，

ロボットハンド要因とし，この 2 要因から 2 要因分散分析を行っ

た． 

映像要因において，握り合っている感じ（F(1,9)=8.8049, 

p=0.0158），指相撲をしている感じ（F(1,9)=10.3211, p=0.0106），

話している感じ（F(1,9)=5.6512, p=0.0414），の 3 項目で主効果

が有意，そばにいる感じ（F(1,9)=3.3664, p=0.0997）の項目で主

効果が有意傾向であった．この結果は，映像内の操作者の手

を，ロボットハンドと同期しているように見せる場合よりも，ロボット

ハンドの設置位置と一致させている場合の方がソーシャルテレ

プレゼンスが強化されるということを示しており，仮説 1 を支持し

ている．同期しているように見せた場合よりも，一致しているよう

に見せた場合の方がソーシャルテレプレゼンスが強化された理

由は，アンケートの後に行ったインタビューによると操作する手

を見せていたことに対する違和感であった．この結果から，ロボ

ットハンドがどのように操作されているのかよりも，見た目の自然

さがソーシャルテレプレゼンスに影響するものと考えられる． 

また，ロボットハンド要因において，そばにいる感じ

（F(1,9)=5.0000, p=0.0522）の項目で主効果が有意傾向であっ

た．この結果は，ロボットハンドをディスプレイの外側に設置した

場合よりも，内側に設置した場合の方がソーシャルテレプレゼン

スが強化されるということを示しており，仮説 2 を概ね支持して
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操作者：よろしくおねがいします． 

被験者：よろしくおねがいします． 

操作者：それでは簡単にルールの確認をさせてい
ただきます．指相撲の勝ち負けはこちら

で判断，宣言すること．勝負は全部で 3

回行うこと．勝負を行う際は，そちらが
好きなタイミングで『よーい，スター

ト』などの合図を言えば開始．何か質問
はございますか？ 

被験者：いいえ，ありません． 

操作者：それでは，好きなタイミングで始めてく
ださい． 

被験者：よーい，スタート． 

（指相撲を開始） 

操作者：はい，私の勝ち/負けですね．では，次
の勝負を行いましょう．  

被験者：よーい，スタート． 

（三回指相撲を行う） 

操作者：○勝○敗ですね．勝ち負けの結果で納得

いかない部分等ありましたか． 

被験者：特にないです． 

操作者：はい，わかりました．何か質問や感想な

どはありますか？ 

被験者：特にないです． 

操作者：はい，わかりました．これで，指相撲は

終了となります．ありがとうございまし
た． 

被験者：ありがとうございました． 

図 5 実験条件 
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いる．内側にロボットハンドを設置した場合の方が，外側にロボ

ットハンドを設置した場合よりもソーシャルテレプレゼンスが強化

された理由として，ディスプレイの外側に設置した場合に，ロボ

ットハンドが枠から出ているように設置していたことが考えられる．

ディスプレイの枠からロボットハンドが出ていることで，被験者が

枠のことを内側に設置した場合よりも強く意識したことで，ソーシ

ャルテレプレゼンスが低下したと考えられる．  

4. おわりに 

本研究では，遠隔地間でのインタラクションにおいてソーシャ

ルテレプレゼンスを強化するため，ビデオチャットを指相撲ロボ

ットハンドで拡張した．また，ロボットハンドで拡張するにあたり，

映像内の手とロボットハンドの位置を変えることで対話相手のソ

ーシャルテレプレゼンスに与えられる影響について検証する実

験を行った． 

その結果，映像内の操作者の手をロボットハンドと同期してい

るように見せた場合か，一致しているように見せた場合において，

同期しているように見せた場合より，一致しているように見せた

方がソーシャルテレプレゼンスが強化されることがわかった．ま

た，ロボットハンドをディスプレイの外側に設置した場合か，内側

に設置した場合において，外側にロボットハンドを設置した場合

より，内側にロボットハンドを設置した場合の方がソーシャルテレ

プレゼンスが強化される傾向にあることがわかった． 

本研究において，操作する手を被験者に見せるデザインと，

ロボットハンドの設置位置と一致させるデザインの比較を行った

が，一致させた場合の方がソーシャルテレプレゼンスが強化さ

れるという結果であった．しかし，ソーシャルテレプレゼンスが強

化された理由が，ロボットハンドと操作する手を一致させたことに

あるのか，操作する手を見せなかったことにあるのか，本研究で

は検証できない．検証するために，操作する手をロボットハンド

の設置位置と一致させず，かつ被験者に見せないというデザイ

ンが考えられる．今後，このデザインを実験条件に追加し検証

を行う予定である． 
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