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概要: ウィズコロナ時代において様々な非接触型コミュニケーションが求められているが，従来の遠隔

地との非接触型コミュニケーションはビデオ通話などの映像のみを介したシステムにとどまっている．そ

こで本研究では，ビデオ通話システムと輪郭投影型拡張手を組み合わせた手法を提案し，簡便にも存在

感のある遠隔コミュニケーションの実現を目指す．拡張手の投影には持ち運びが容易で明室でも高輝度

投影可能なレーザ走査プロジェクタを想定する．抽象度を変化させた拡張手を使用した際のユーザ心理

を調査した結果，抽象度の高い拡張手であっても他者への身体所有感が生起することを確認した．
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1. はじめに

ウィズコロナ時代においてテレワークやオンライン教育

などの新しい生活様式が確立され，従来主流だった接触型コ

ミュニケーションとは異なる非接触型コミュニケーションが

求められている．従来の遠隔地との非接触型コミュニケー

ションはビデオ通話などの映像のみを介したシステムにと

どまっており，身体的インタラクションがないため遠隔地に

いる双方の存在感は一般に高くない．

そこで本研究ではビデオ通話システムと，遠隔地での輪

郭投影型の手（以下，拡張手）を組み合わせた手法を提案す

る．そして簡便にも存在感のある遠隔コミュニケーションの

実現を目指す．提案システムの概要として，投影される拡張

手を用いて空間的インタラクションを行うリモートサイト

を図 1に示す．遠隔地にいるローカルユーザは，リモート

サイトの拡張手の動きを遠隔で制御し，所望の対象を指示す

る．ここで，ユーザの手の動きを推定して仮想の手の動きに

反映させることで遠隔対象に働きかける ExtendedHand [2]

から着想を得た輪郭投影型の拡張手をリモートサイトに組

み込む．

ExtendedHand ではビデオプロジェクタを用いて CG の

手の映像を投影していたため，日中の有窓室等では相対輝

度が低く，投影像の視認が困難であった．そこで本研究での

拡張手の投影には，日中の明室環境での使用を想定し，持

ち運びが容易で高輝度投影可能なレーザ走査プロジェクタ

を用いる．

ガルバノスキャナを用いたレーザ走査プロジェクタは直

交 2 軸の偏向ミラーを物理的に回転させることで XY 走査

を行うが，質量のあるミラーの急停止，急反転が困難であ
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図 1: リモートサイト

り，複雑な形状の投影には制限がある．そこで，滑らかな

曲線で表現された輪郭拡張手を投影することで高周期のス

キャンを可能にし，フリッカの発生を防ぐことを考える．そ

こで，ユーザが許容できる拡張手の抽象度を調査する必要

がある．

2. 拡張手投影システム

ユーザが許容できる輪郭投影型拡張手の抽象度を調査す

るため，拡張手投影システムを作成した．本研究では拡張

手の抽象度に着目したユーザ心理の調査を目的とし，拡張
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手の投影には任意のグラフィックス表現が可能なビデオプロ

ジェクタ (NEC, NP-V300W) を使用した．また，ユーザ

はタブレット端末 (Microsoft, Surface Pro 3) を使用して

拡張手を操作した．拡張手操作のために，ランダムに動く

ターゲットを拡張手を介して追跡するアプリケーションを

作成した．

拡張手は移動平均を用いて輪郭に対するローパスフィル

タを作成し，抽象度の異なる形状を作成した．図 2は移動

平均の輪郭点数と拡張手パターンの対応関係を示している．

なお，一周の輪郭点数は約 4000 点である．
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図 2: 拡張手パターン（数字は移動平均の輪郭点数）

3. 拡張手の抽象度に関する実験

3.1 目的

本実験では，身体所有感，および他者への身体所有感の

観点から，ユーザが許容できる拡張手の抽象度を調査した．

ここで身体所有感とは，対象が自分の身体に属するもので

あるという感覚を指す [3]．また他者への身体所有感とは，

対象が他者の身体に属するものであるという感覚を指す．

3.2 実験条件

条件は拡張手を遠隔で操作する場合を想定したローカル

条件，図 1のリモートサイトを想定したリモート条件，そし

て環境全体を俯瞰する第三者視点条件の 3 条件である．被

験者（男性 6 名，22 歳～ 25 歳）は 3 条件で図 2に示す抽

象度の異なる拡張手をそれぞれ観察し，評価した．

実験環境を図 3に示す．ローカル条件では，被験者は自

身が操作する拡張手をタブレット端末越しに観察した．リ

モート条件では，被験者は操作者が操作する拡張手のみを

直接観察した．第三者視点条件では，被験者は操作者が操

作する拡張手と操作者を同時に直接観察した．操作者はす

べての被験者において著者が担当した．被験者はそれぞれ

の条件で図 2 に示す 11 通りの拡張手パターンを使用した

後に，ローカル条件では表 1に示す身体所有感に関する質

問項目，リモート条件，および第三者視点条件では表 2に

示す他者への身体所有感に関する質問項目について，調整

法を用いて評価した．それぞれの質問項目は先行研究 [1]を

もとに作成した．なお，順序効果を抑制するため，実施す

る条件および各条件で呈示する拡張手パターンの順序を被

験者間で調整した．
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図 3: 実験環境

表 1: 身体所有感に関する質問項目（ローカル条件）

項目

1. 自分自身の手を見ているように感じた．

2. 拡張手が自分の身体の一部であるように感じた．

3. 拡張手が投影されている位置で手の動きを感知している

ように感じた．

4. 拡張手が自分の手であるように感じた．

表 2: 他者への身体所有感に関する質問項目（リモート条

件，第三者視点条件）

項目

1. 操作者の手を見ているように感じた．

2. 拡張手が操作者の身体の一部であるように感じた．

3. 拡張手が投影されている位置で操作者の手の動きを感知し

ているように感じた．

4. 拡張手が操作者の手であるように感じた．
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3.3 結果と考察

実験の結果を図 4に示す．それぞれの質問項目で各条件

を要因としてフリードマン検定を行った結果，すべての質

問項目で有意差は確認できなかった (p>0.05) ．

ローカル条件（図 4(a)）とリモート条件（図 4(b)）のそ

れぞれの質問項目で平均値を比較すると，すべての質問項目

においてローカル条件よりリモート条件の方が質問項目に

対して「そう思う」と感じた抽象度の限界が高かった．よっ

てローカル条件のようにディスプレイ越しに拡張手を観察

する場合，拡張手を自分の身体のように感じるためには拡

張手の抽象度が低く，詳細な掌形状であることが重要であ

る．一方，リモート条件のように実身体と同一空間にある

拡張手を観察する場合，抽象度が高く，曲線で鈍った形状

の拡張手であってもユーザに受け入れられる可能性が高い．

抽象度の高い拡張手ほどその形状は実際の掌とは異なり，円

形に近づくが，拡張手を直接観察する場合は抽象度が高い

表現でも他者への身体所有感が生起すると考えられる．

ローカル条件（図 4(a)）と第三者視点条件（図 4(c)）の

平均値を比較すると，拡張手が自身，または操作者の手で

あるかの知覚に関連する質問項目 1 と 4 について，第三者

視点条件の方がローカル条件よりも質問項目に対して「そ

う思う」と感じた抽象度の限界が高かった．よって拡張手

が操作者の手であるかに関連する項目に対しては，第三者

視点条件において抽象度が高い拡張手でも他者への身体所

有感が生起すると考えられる．一方で拡張手を所有してい

るかに関連する質問項目 2 と 3 について平均値を比較する

と，ローカル条件の方が第三者視点条件よりも質問項目に

対して「そう思う」と感じた抽象度の限界が高かった．よっ

て自分が拡張手を操作した場合，拡張手を所有していると

いう感覚により，抽象度の高い拡張手であっても身体所有感

が生起すると考えられる．すべての質問項目の平均値を比

較すると，第三者視点条件はローカル条件よりも拡張手の

抽象度が高い場合でも他者への身体所有感が生起していた．

以上より，ローカル条件のようにユーザ自身で拡張手を

操作する場合は，その形状が人間の掌の形状に近いことが

重要となる．一方で，リモート条件や第三者視点条件のよ

うに他者の操作する拡張手を観察する場合は，実際の人間

の掌の形状とは異なる，抽象度が高い拡張手であったとし

ても許容することができ，他者への身体所有感が生起する

ことを確認した．

4. おわりに

本研究ではレーザ走査プロジェクタでの輪郭投影型拡張

手を用いた遠隔コミュニケーションシステムを提案した．拡

張手の抽象度に関する実験の結果，ユーザ自身が拡張手を

操作する際に身体所有感を生起させるためには抽象度の低

い拡張手（詳細な掌形状）を用いる必要がある．一方で他

者が操作する拡張手を観察する際には抽象度の高い拡張手

（曲線で鈍った掌形状）であっても他者への身体所有感が生

起する．
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図 4: 実験結果

今後は拡張手に影の輪郭や疑似触覚 [4] などのビジュア

ルエフェクトを付与することによって拡張手の対象への接

触感向上についての実験を行う．そして拡張手を用いた遠

隔コミュニケーションにおける明室でのユーザ心理を解明

していく．
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