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基礎論文 
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人ば生まれてすぐにノンバーバル・コミュニケーション 

を始める [1] 。 成人してからもノンバーバル 情報 は 重要な 

役割を果だしており、 メッセージの 65% 以上はノンバー 

バル情報だと 報告されている [2] 。 そのため、 コンビュー 

タ ・グラフィックス、 実写画像、 ロボットなどを 使ってノ 

ンバー バル情報を表現する 研究が進められている 

[3][4][5][6L 。 現在、 ノンバーバル 情報を遠隔地に 伝える方 

法として普及しているのはテレビ 電話であ るが、 発信者と 

受信者がノンバ 一 バル会話をする 際に参照する、 共通の参 

照 先 が存在しなくなっだり、 ゆがめられたりするために、 

その効果 は 電話とあ まり変わらないことが 指摘されてい 

る [7] 。 そのだめ、 VR 空間内で人と 人とのコミュニケーシ 

コ ンを支援する 場合に は バーチャル な 共有空間を作るこ 

とが多い。 共有空間の作り 方についてほ 、 様々な方法が 考 

えられて。 るが決定的な 解 は まだ得られていない。 

理想的な共有空間とほどのようなものであ ろうか。 美空 

間に存在する 人間の会話を 自然に再現することが 目的で 

あ る場合 は 、 対面の状態が 理想の状態の ュ つであ ると考え 

られる。 対面の状態を 理想とする場合、 技術を介して 共有 

空間へ向けられるジェスチャを 見る人ほ、 対面の場合と 同 

じ反応を示すのが 理想であ る。 そのだめ、 人が対面でノン 

間 が理想的なものであ るかどうかを 評価することが 可能 

であ る。 本研究では、 様々なノンバーバル 情報の要素のう 

ち、 特に指さしに 着目して実験を 行った。 

指さし動作の 送信者に関する 研究で は 、 指 t しを行 う際 

には、 利き眼を使って 指の位置と向きを 決定しているとい 

う報告と、 対象 初 に近い側の眼を 使って決定しているとい 

う研究結果とが 報告されている [810] 。 指さし動作の 受信 

者に関する研究としてば、 宮里らは 眼と 手の両方を使った 

指さし動作の 知覚。 こ 関する実験を 行っている 同 。 この実 

験でぽ対面で 人物の上半身を 提示して指示動作を 行った 

場合と、 モノスコビック 画像で同じ人物の 上半身を提示し 

た場合の知覚の 評価実験を行っている。 その結果、 横 18cm 、 

前後 20cm の間隔でターゲットが 配置されている 場合には 

対面での正答率は 71% 、 2 次元実写像の 場合 は 30% であ 

ると報告している。 しかし、 18cm 以下の精度の 研究と、 

被験者が何を 主な手掛かりとして 指さし動作を 知見して 

いるか・ ほ ついての研究 は 行われていない。 

本研究では (1) 人が共有空間 へ向 げられる指さじ 信幸 は 

をどの程度正確に (2) 何を手掛かりにして 知見している 

のか (3) どのような個人差があ るのかを調べだ。 そのた 

め、 眼と 手を使った指示の 知見実験、 手のみを使った 指示 

の知見実験を 行っだ。 第 1 の実験の目的ば 、 人に近い ェ一 
。 Ⅱ東京大学大学院 工学系研究科 
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、 ジェン ト を画像やロボットを 使って表現した 場合に望め 

る効果と、 その自然さを 評価するための 指標を得ることで 

あ る。 第 2 の実験の目的 は、 人に近いエージェントを 研究 
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する上で、 何を重視すれば 良いのかを調べることであ る。 の位置は利き 眼であ る方眼を使って 決められていた。 使っ 

そのだめ、 手のみを使って 指示した場合の 知覚結果、 第 1  ている眼を調べる 際には、 ターゲットを 指示した後に 片眼 

の実験の結果、 既に報告しだ 眼のみを使って 指示する実験 づつ 閉じ、 どちらの眼を 開けたときに 指先がターゲット と 

の 結果とを比較し、 被験者が   清 報を受け取っている 主な手 重なっているかによって 調べた。 まだ、 指先の位置を 、 眼 

掛かりを調べた [9] 。 まだ、 個人差についても 調べた。 と ターゲットを 結ぶ線上に置く 指示方法は一般的であ る 

ことが報告されている [l0L 。 右 眼を利き 眼 としている 3 名 

2,  眼と 手の両方で指示する 実験 

2 Ⅱ 実験装置の概要 

以下では、 指さしを行 う 人を指示者、 それを見る人を 被 

験者と呼ぶ。 指示者は日本人女性工人で、 図 1 に示すよ う 

に箱 にわけだ窓から 机の上に置かれ だ ターゲットを 指さ 

しだ。 箱 にあ けだ 窓の大きさは、 30.7cmX45.0cm 。 ターゲ 

ット は 、 lcm 間隔の格子状に 配置しだ 2160 個の点で、 

55cmX40cm の大きさのスチレンボードに 描かれていだ。 

各々の点には 1 から 2160 までの番号を 振り、 指示者ばそ 

の 2160 個の点の中から、 100 点をランダムに 選んで指し 

だ。 番号は指示者から 見て左から右へ、 奥から手前に ェ か 

ら 2160 の順に振った。 ターゲットを 乗ぜ だ 机の高さは 

7lcm 、 指示者の顔での 照度ば 3200lx 、 ターゲット・ ボ一 

ド 上の照度は 2351x であ っだ。 視線提示者の 顔には影がで 

きないように 光源を設置しだ。 

被験者は、 指示者の 130cm 前方に座っだ。 実験開始双 

に指示者と被験者の 眼の高さを 114cm に合わせだが、 机 

の上を指さす 動作と、 それを見る被験者の 状態をなるべく 

自然に再現するために、 指示者と被験者の 頭部は固定しな 

い条件とした。 

指示者 被験者 

  

i 子   
  130cm   
    

図 「 眼と 手を使った指さし 実験の実験環境 

2.2 被験者 
被験者は矯正視力が 正常な 20 代の日本人女性 2 名、 日 

本人男性 3 名、 フランス人男性 1 名の合計 6 名であ り、 指 

示者とは顔見知りであ っだ。 また、 指示者がターゲットを 

ほ ついて指示方法を 調べだところ、 指先の位置は 眼とター 

ゲットを結ぶ 線上にあ っだ。 ここでは、 あ るターゲットを 

指さしてもらい、 自分の指先がそのターゲット 上にあ るか 

どうかを報告してもら ぅ ことによって 指示の方法を 確認、 

しだ。 本報告では同じ 指示者の下での、 指示知覚の指示方 

、 法依存生の傾向を 調べることを 目的としたため、 詳細な指 

示そのものの 計測は行わなかった。 しかし、 更に詳細に指 

さしに対する、 受け手の知覚精度の 研究を行 う ために は指 

示の精度も知る 必要であ るため、 今後、 計測する予定であ 
  
る 。 

2.4  実験手 ll 項 

実験は、 カーテンを閉めた 室内で蛍光灯をつけて 行っだ。 

指示者は、 照明が調整され だ 箱 のなかから、 あ らかじめラ 

ンダムに選ばれた 番号に従って 指示しだ。 被験者は右手に 

並んで置かれている、 1 から 100 までの番号が 振ってあ る 

ピンを 1 つずつとり、 指示者が指していると 感じた点に ピ 

ンを刺していっだ。 

2.5 実験結果 

被験者がどのように 相手の指示している 先を知見して 

いたかを示すために、 被験者が平均としてどちらの 方向に 

間違えていたかを 図 2 に示す。 横軸 X は 、 指示者からの 

左右の距離を cm で示しており、 0 が指示者の中心、 負が 

左側、 正が右側であ る。 縦軸 Y は 、 指示者の正面方向へ 

の距離を指示者の 位置を原点として cm の単位で示してい 
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 指示する準備をしている 間は 、 眼を閉じる条件としだ。 
  

  一 30   

X(cm)”orizontal‥i   ecton｛f》he pointer 

2.3 指示者 

指示者 は 1 名で視力 は 両眼で 0 ． 7 であ っだ。 まだ、 指示 図 2  眼と 手を使った指示のエラー・ベクトル                         ( ソ ) 

を行 う 際にぼ、 両眼を開けて 右手を使って 行っだが、 指先 
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ここで、 被験者 n(i 二 1,",6) の㎡ /=1,.,,100) 番目の刺 
と 、 全被験者の平均は 7.6cm であ り、 最も小さいエラー は 

被験者 6 の 5.5cm 、 最も大きなエラー は 被験者 3 の 9.8cm 

激 に対する知覚結果を であ り、 約 4cm の個人差が見られることがわかる。 t 検定 

耳 ・ ぬ ， ぬ (u,j)=( ズ ，㏄は /,(z,A ㍉ ノ ，㏄㎡， (z,j)) (1) 
の結果でも、 被験者 3 と 6 のデータの間には 有意な差が認、 

められたれ (167) 二 7.87 、 P00.05) 。 更に、 知覚の難しい 

指示者が指示した 点であ る、 指示先の位置を 

乙㎞㎞ ， i",,0iJj) 二 ( Ⅹ㎞ ""1" ガ ""(i, 刀 ， ノ， ㎞ ",""on0',/))(2) 

方向があ るかどうかを 調べるために、 (6W に示すよ う にエ 

ラー・ベクトルの X と y 成分の絶対値の 平均を計算し、 図 

4 にブロットする。 

と 表記し、 エラー   ベクトル 禿 "   …を 次弍で 定義する。 O
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乙 ， i,,,,,/",i",,ai, 刀 被験者 ゴ への 7 番目の刺激 

                    ai, ノ ) 被験者 ゴの 7 番目の刺激に 対する ェラ一   

ベクトル 

図 2 は (4) で定義するエラー・ベクトルの 平均値 
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を 示しだ図であ る。 ベクトルの長さば、 ベクトルの始点位 

置を指示しだ 際のエラー・ベクトルの 絶対値の平均値を 表 

している。 図 2 から、 被験者は指示した 方向を左に偏って 

間違えて知見していることがわかる。 
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図 4  ェ ラ 一の X と y 成分の絶対値の 平均値                                     

とノ ㎝ び悠胡 ，   ，，   0 「 

個人個人のデータを 見ると、 明瞭な傾向は 見られず、 被験 

者 2,3,5,6 ば 指示 先の X 成分を y 成分よりも正確に 知覚し 

ており、 被験者 1,4 はその逆であ る。 しかも、 被験者 3,4, 

5 の X と y 成分の結果の 間には、 統計的な有意差はない 

(t3(99 片 0.55,  P 尹 0.05, t4(99 片 1.74,  P4>0.05.  t5(99 片 1.77, 

P, ノ 0 ・ 05)  。 また、 全被験者のデータについて t 検定を行っ 

てみても有意な 差が見られないことから、 知覚の難しさの 

  
      

被験者 

方向依存   陛は ほとんどないと 考えられる㎝ 599 片 1.27 、 

P>0.05)@ o 

更に、 知見の偏りを 調べるために (7W に示すよ う @ ・ こェラ 

図 3  エラ一の絶対値の 平均値と標準偏差 : ㌔ 、 ， 。 ， ・ "g"E,,,",. 

まだ、 被験者 短めェラ 一の大きさを 調べるために、 指示 

者が指示した 点から被験者 ァが 答えた点までの 距離を 

l00 

Rv,erageEr   Ⅰ ",.(,)= (5)"  Ⅰ二三 lc -  Ⅰ ド ",.(,, " ノ " )l/100  (5) 
ツー Ⅰ 

のよっに 3@  被験者ことに 。 @  平均して図 にプロットしてみる 

一 ・ベクトルの X と y 成分を、 図 5 にブロットしてみると、 

図 2 から予想いれる 通り、 被験者全員が 指示先を X の 負 

( 指示者の左側 ) の向きに間違えていることが 定量的に示 

されている。 被験者ごとに、 エラー・ベクトルの X 成分の 

平均値と 0 との差を検定すると、 全ての被験者の 結果に統 

計的に有意な 差が見られた。 

l00 

xerror@(0@=@X@(x@result@(;.@7 ， )@-@@ri,,n@@0 ・ .@7 ・ ))@/@ Ⅰ 00 
7=1 
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  を見ようとすることが 観察されていることから [llk 、 被験 

プ ",7.", ㈲二三 け ，。 ，，， 7,0i, ノ ) 一 y,n ㎞ " ㎝ 0 ， ノ ))7100  (7)  者は手の形を 主な手掛かりとしていたことが 考えられる。 
/-l 

以下では、 被験者が指示先を 認識する際に 、 主に使って い 

            ㈹ : ェラ 一の X 成分 
る 手掛かりを確認するだめの 実験を行 う 。 

y", ㈹ :  ェラ 一の Y 成分 
3.  手のみを使って 指示する実験 

  15 3 Ⅰ 実験装置の概要 

と 。   実験系 は 、 図 7 に示すとおりで、 指示者がのぞく 窓の 

  大きさが 30.7cmXl2.ocm と小さい以外は 、 眼と 手の両方 
虹 

で 指示する実験と 同じであ る。 この窓の大きさでは、 指示 
  
も 

者 は ターゲット全てを 見わ だして指示すことができるが、 

腿 ス 0 被験者 は 指示者の顔を 見ることはできない。 
S 
二 "" へ 

被験者は、 眼と 手の両方で指示する 実験に参加した 被験 
エー 5 
むて 

者 と同じであ り、 字 習の効果を小さくするために 眼と 手の 

1 一 10 
実験終了から ば 1 週間以上の間を 空けた。 まだ、 指示者も 

l い 
  眼と 手の実験と同一としだ。 
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図 5  眼と 手による指示の 知覚のされ方の 偏り 

2.6 眼と 手を使って指示する 実験の考察 
眼 と 手の両方を使って 指示した場合、 それを見る人ば 常 

に左にずれて 知見していることがわかった。 このずればな 

ぜ生じたのであ ろうか。 図 6 に示すよさに、 指示者 は 有限、 

右 指先を通るべクトルをターゲットに 向けている。 

知覚された位置 0%-- 図 7  手のみを使って 指示する実験の 環境 

3,2 実験結果 

手 のみで指示しだ 場合の実験結果のエラー・ベクトルを 

6 名について平均してブロットしたものを 図 8 に示す。 ま 

た 比較のために、 図 9 に眼のみで指示しだ 場合も示しだ。 

  

図 6  された位置の 知覚方法の候補 

もしも被験者が、 同じように 右 眼から 右 指先を通るべクト 

ルを引いていた 場合には、 図 5 のように常に 左へ偏ること 

は考えにくい。 また、 図 6(a) (b) のように、 主眼や左右の 

眼の中間から、 指先へベクトルを 引いていた場合には、 常 

に 右に偏って間違えるばずであ る。 常に左に偏るというこ 
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図 8  手のみで指示した 場合のエラー・ベクトル 

とは、 ベクトルの始点が 方眼よりも右側になくて は ならな 

い。 このことから、 被験者は指示者の 眼を手掛かりとして 

使っていなかったことが 考えられる。 また、 人が話題の対 

象を指示すると、 それを見ている 人は指示している 人の眼 

ほ 見ずに、 指示している 人と同じ視点位置から 指示者の手 
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意 な差がないことがわかった。 このことから、 被験者は主 

に 手から指示先を 判断していだと 考えられる。 まだ、 眼の 

みで指示した 場合と、 眼と 手の両方を使って 指示しだ場合 

の エラー・ベクトルの 大きさの間に 有意差が見られないこ 

とから、 眼に手の清報を 付け加えても、 指示の精度はほと 

んど向上しないことがわかっだ。 

  

  

    
  

  ） Ⅰ 亡 0@       
X(cm)@horizontal@direction@of@the@pointer     

  

図 9 眼のみで指示した 場合のエラー・ベクトル   

          一 5 
  

図 9 は、 著者らが同一の 指示者と被験者の 条件で行った 
  
巷 -l   

実験のデータをブロット し だものであ る。 ( 実験の詳細は     
同 -l5 

既に論文で述べた [9] 。 ) 眼のみで指示した 場合、 左右 非 

対称な偏りは 見られないが、 手のみで指示しだ 場合には、 一 2O 

眼と 手の実験結果と 同じように間違いが 左に偏っている 被験者 

ことがわかる。 

更に、 図 10 でエラー・ベクトルの ，と y 成分を比較す 図 Ⅱ 被験者 毎の エラー，ベクトルの y 成分 

ると、 眼のみで指示しだ 場合と、 手のみと 眼と 手の両方を 

使って指示しだ 場合の実験結果は 、 異なるグルーブに 属し 

ている よう に見える。 全被験者のデータに 対して有意水準 

繍 でて検定を行ってみると、 エラー・ベクトルの y 成分の 
3.3 手のみで指示した 実験の考察 

ヂ 一タ は ついてば、 手のみで指示しだ 場合と、 眼と 手で指 
被験者からは「 眼と 手の両方を見て 指示先を判断しだ」 

示しだ場合の 実験結果の平均値の 間にほ、 統計的に有意な 
というコメントを 得たが、 実験の結果、 実際にぼほとんど   

の 情報は手から 得ていたことがわかった。 同様の傾向が 、 
差がないことがわかった㏄ (599) 二 0 ・ 208 、 p ノ 0.05 几 

6 名 中 5 名の被験者について 見られだことから、 眼に手の     「育親が付与されると、 人が手を見てしまうという 傾向は個 

人差を超えた 強い傾向であ ると言える。 また、 手の清朝 を 

加えても指示の 精度は上がらないことから、 擬人化インタ 

フェースの指示動作合成の 研究を行う場合、 指示の正確さ 

を 高めるため @ こは、 眼に手を付け 加えても、 本実験と同じ 

条件のもとでは 大きな改善は 見込まれないと 考えられる。 

しかし、 自然さを追求するために、 手動作をつける 場合に 

ほ、 人ば手に注目してしまうため、 手の形や動きを 正確に   
手で指示した 場合 表現する必要があ るであ ろう。 

実験の結果から、 被験者が手の 情報を主に使っているこ 

          Y 成分 絶対値                             
とがわかった。 そこで被験者が 手のどの部分に 着目してい 

絶対値 絶対値 るかを調べるために、 被験者の眼の 位置と、 指示者の真横 

に カメラを設置し 、 指と被験者が ピ ンを刺しだ位置の 関係 

図 「 0  指示方法の違いによる 測定結果の差 を 撮影しだ。 図 12 で は カメラ 位 指示者の右横に 設置し 、 

図 13 では被験者の 眼の位置に設置しだ。 本 撮影では、 影 
更に、 このエラー・ベクトルの y 成分に見られる「手の 

をなくすために 設置した照明 は 、 撮影の妨げになるために 
みと、 眼と 手の両方を使って 指示しだ場合の 実験結果に統 取り外しだ。 また、 第 1 の実験の際には 窓から外へは 指が 

計 的な有意差は 見られない」という 傾向の個人差を 調べる 
出ないように 指示したが、 今回 は 図 12 に示すよさに 少し 

ために被験者 毎の エラー・ベクトルの y 成分を図 11 に プ 指を出して撮影した。 画像を撮影する 際にば、 あ らかじめ 

ロットしてみると、 全ての被験者が 眼 と 手の両方を使った 指示者が指示した 点と被験者が 回答した点にピンを 刺し、 
指示を 、 手のみによる 指示に近いと 知見していた。 t 検定 実験の状況を 再現して撮影を 行っだ。 

からも被験者 2 以外は、 両者のデータの 間にば統計 帥こ有 図 12 に示すよ う に、 指示者の右 眼 、 指先、 指示者が指 
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した点 i) を通る線と、 指示者の右 眼 、 指先、 被験者が知 変わらないこと (2) 指示者は眼、 指先、 指示先を通るべ 

見 した点 ええ ) を 通る線とを比較してみると、 指示者 は眼 、 クトルを用いて 指の位置と向きを 決定するが、 それを見る 

指先、 指示者が指した 点 i) を通る線上に 指先を置いて 指 人は眼の情報 は 使っていないこと、 人は手のなかでも 特に 

示を行い、 被験者は指の 向きを延長しだ べ クトルを使って 指の位置と向きから 指示先を判断していること、 (3) 間 

知見していたことがわかる。 まだ図 13 より、 知覚結果が 違えの大きさには、 5.5 から 9.8cm の個人差の開きが 見ら 

指示者の左 げ軸 万回の 負 ) に向かって偏っていた 原因が 、 れるが、 主に手から情報を 得ることは 6 名 中 5 名に共通し 

被験者が指示者の 指を見ていたためであ ることもわかる。 ており、 強い傾向であ ることがわかった。 

以上の結果から、 遠隔地へ指示を 行 う システムを設計 す 

るための次のような 指針が得られだ。 

1) 対面と同じように 眼と 手を使って指さしをすると、 その 

  清朝ばあ る偏りを持って 知覚されるため、 偏りを考慮する 

必要があ る。 そのため アバタ を合成する際にば、 人間の眼 

と 手の関係を再現せずに、 指を指示先に 向けると指示の 精 

度 が上がる可能性があ る。 

2V 人は眼と手を 同時に見ることができる 状態に置かれて 

も 、 相手の指示を 理解しょうとすると 主に手を見るため、 

手の情報 は 正確に提示する 必要があ るが、 眼と 手の関係は 

手の情報ほどに は 厳密に提示する 必要がない。 但し 、 人の 

図 12  横から撮影した 指示者とターゲット 
注視先は会話の 状態に応じて 変わるため、 本知見は対面に 

いる相手の指示を 理解しょうとする 際にのみ適用可能で 

あ る 口 10 

吉見甘 苦辛 

本研究は独立行政法人科学技術振興機構の 戦略的創造 

研究推進事業の 一部として行われだ。 
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手の両方を使った 共有空間への 指示を 、 人は約 8p,m 程度間 

違えて知見していること、 まだ、 眼だけで指示しても 眼と 

手の両方を使って 指示をしてもわかりやすさはほとんど 
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