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1.はじめに
遠隔地の人とのコミュニケーションを図るテレプレ

ゼンスにおいて，高解像度の映像，質の高い音声を伝
達することによって臨場感の向上を図っている．ただ
し，現状のシステムは，実在の人同士のコミュニケー
ション時に生じる人の存在感を十分に伝達できている
とは言い切れない．一方，人間に極度に似せたヒュー
マノイドロボットを使ってテレプレゼンスを行うこと
で臨場感の高いプレゼンスの伝達が可能である．これ
は，ロボットを用いることにより，物理的に人がそこ
にいるという映像では得ることができない存在感を持
たせることを主軸として研究が行われている．存在感
とは人それぞれ固有のものであり，コミュニケーショ
ンにおいては，対話相手が本人の情報を持っているか
どうか，どんな相手と話しているのかが重要なポイン
トとなっていることが様々な研究から示されている．
ジェミノイド [1, 2]は人に限りなく近い容姿を再現

し，皮膚の表面にシリコンゴムを使用することにより
人の肌の質感を表現している．実在の人間とロボット
技術とを融合することで，人間の動作やしぐさ，外観
を模写し，実在の人間の「存在感」を写し取り，モデル
となった人間が別の場所に同時に存在することでテレ
イグジスタンスを実現する．しかし，これらのヒュー
マノイドロボットは特定の人間に限定されるだけでは
なく高価であるため，さまざまな人に対応させること
ができなかった．ジェミノイドが外観を実在する人間
の姿形に極めて近づけ，特定の個人の存在感を伝えよ
うとするものであったのに対し，テレノイド [3]は，人
間として必要最低限の見かけと動きの要素のみを備え，
一目で人と分かるものであると同時に，男性とも女性
とも，あるいは，幼い子とも高齢者とも見える個人を
特定させないデザインとなっており，遠隔地で操作し
ている知人がそばにいるかような存在感を実現できる
ようにデザインされている．また，肌触りのよい柔ら
かい外装と，小型のボディを採用することにより容易
に抱えることができ，スキンシップも容易に行うこと
が可能である．
ジェミノイドおよびテレノイドを用いた研究では人

の存在感を伝達するために必要な要素が何であるかが
明らかになっていく一方で，装置そのものが高価であっ
たり，大きすぎたりするために生活の一部として取り
入れるのが難しいという問題も生じている．そこで，現
在の生活の中で人と人とがコミュニケーションを図る
装置として一般的な小型の装置である携帯電話のよう
な携帯型遠隔操作アンドロイド「エルフォイド」[4]が
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図 1: 携帯型遠隔操作アンドロイド: エルフォイド

開発されている．図 1にエルフォイドの外観を示す．
エルフォイドは携帯型のロボットで「人の存在感を

伝達する」ことを目標に，老若男女誰でも簡単な操作
で遠隔地の人とのコミュニケーションを図るために開
発されたデバイスである．エルフォイドは，単純な人
形のデザインゆえに通話者がお互いに存在を感じなが
ら対話をすることができ，直感的な情報交換が可能で
ある．エルフォイドは，その内部にカメラとマイクを
搭載しているため，通信相手に表情や声を伝達できる．
また見かけのデザインや感触，人の身体として感じる
素材にまで配慮させることで，無意識に通信相手の顔
のイメージを思い描きやすく，まるでそばに居るかの
ような存在感を効果的に伝えることができるように開
発されている．ただし，エルフォイドは小型のためジェ
ミノイドやテレノイドのようにアクチュエータを複数
搭載して，人間のような表情やしぐさを生成し，情動
を伝えることが困難である．そこで本研究ではエルフォ
イドに搭載されたモバイルプロジェクタで背面から擬
似的に表情を投影することで情動を伝達する．

2.感情伝達に関する関連研究
人と人とのコミュニケーションにおいて話者の感情を

伝達することは重要である．人間の基本感情について定
義している研究 [5][6][7][8]は，多数存在する．Ekman
ら [5]は基本感情を，「怒り」「喜び」「悲しみ」「嫌悪」
「恐怖」「驚き」の 6つの感情で表現している．コミュ
ニケーションのモダリティを向上させるためには，こ
れらの感情伝達が重要な役割を担う．
コミュニケーションロボットを介して感情の伝達を行

う研究 [9][10][11]が盛んに行われている．ただし，ジェ
ミノイド [1][2]のように極度に人間に似せたヒューマノ
イドロボットとは異なり，このようなコミュニケーショ
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ンロボットにとって人の顔のような表情を表出するこ
とは困難である．この問題を解決するためにロボット
の動きとともに色を提示することによって感情の伝達
を試みている [12]．人間が体感する感情は色の提示に
よっても生起されることが知られており，顔の精密な
動作が実現困難な場合にも，ある程度感情を伝達する
ことが可能である．
エルフォイドもこれらのロボットと同様に，持ち運び

を優先したコンパクトなデザインのために人の表情を
アクチュエータなどで表現することは困難である．本
研究ではエルフォイドに搭載されたモバイルプロジェ
クタで背面から表情を投影することで情動を伝達する．
従来，エルフォイドで，搭載されたカメラを用いて顔
の特徴点のトラッキングを行い，プロジェクタの投影
で再現し表情の生成を行う手法が提案されている [13]．
この研究では，エルフォイドの模型を用いて，プロジェ
クタで顔面に背面からトラッキングの結果を投影する
ことにより表情の生成を行っている．ただし，例え人
間に対する感情を表記した FACSに基づき生成した表
情変化を発色で表現したり，プロジェクタで投影した
りしても伝わりにくい情動が存在することが明らかに
なっている．そこで，本研究ではエルフォイドを用い
て，より人の存在感の伝達を可能にするために，従来の
感情伝達技術で使用されている感情表現を導入し，さ
らに漫画の効果を付加することで情動を伝わりやすく
することが可能かどうかを検証する．

3.漫画効果の付加による感情の伝達
3.1.エルフォイドの特徴
エルフォイドは携帯電話のように人と人とのコミュ

ニケーションに用いられ，人の存在感をより伝達させ
ることを目的とし，以下の機能を持たせる．

• 人型で手に持つことが可能な形状を持つ．

• 人と見える最低限の要素のみを持つ．(個人を特定
する要素は排除)

• 人肌の触覚を持つ．

• カメラ・マイクを搭載する．
これらに加え，本研究では，図 2に示すように小型プ
ロジェクタをエルフォイドの頭部に装着し，内部から
顔表面に投影することに漫画効果を付加した画像をよ
り擬似的に表情を生成する機能を搭載させる．
3.2.漫画効果を付加した投影画像の生成
表情の知覚を行うためには，顔の個々の重要な部位

が人間同様に近くになければならない．本研究では，顔
の部位の場所を人間から大きく逸脱しないことを前提
に，個々の部位の位置関係を変化させることで，表情
の動きに立体感が生まれ感情を強調することができる．
また表情において，顔の部位の中でも特に目は最も重
要な部位である．生命あふれる表現をするためには通
常の状態からの変化がわかる目であることが必要であ
る．ただし，人間としての違和感を与えてはならない．
わずかな文字や簡単な絵で構成される絵表現要素の

ことをグラフィックプレゼンテーションという．現実で

図 2: モバイルプロジェクタを搭載したエルフォイドの
外観

(a) 怒り (b) 喜び (c) 悲しみ

(d) 嫌悪 (e) 恐怖 (f) 驚き

図 3: 漫画効果の付加による感情表現

は不可視ではあるが見る者に対して特定の感情を抱か
せる効果であるシンボルもグラフィックプレゼンテー
ションの一例である．単純なシンボルとして，大粒の
涙で表現される「悲しみ」などが挙げられる．さらに，
特定の感情を抱かせる効果として，顔色を真っ赤にす
る「照れ」，真っ青にする「恐怖」などが挙げられる．
基本 6感情に対して漫画効果を付加して表現した表

情例を図 3に示す．図 3に示す表情例は以下の基準に
従い，生成する．

• 「怒り」の顔画像
　ニュートラルな表情をもとに目を中心によせる．
口角を押し下げる．顔色を赤色に変化させる．

• 「喜び」の顔画像
　ニュートラルな表情をもとに頬が上がって見え
るように目の中心を上げる．口角を釣り上げる．頬
の色を赤らめる．

• 「悲しみ」の顔画像
　ニュートラルな表情をもとに目の内側を上げて
寄せる．口角を押し下げる．目に涙のシンボルを
付加する．
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• 「嫌悪」の顔画像
　ニュートラルな表情をもとに眉を鼻に寄せて，他
との差別化を図るため片方の目だけ中心に寄せる．
下唇が押し上げて見えるように口角を片方だけ押
し上げる．顔色を気分が悪く見えるように青緑色
に変化させる．

• 「恐怖」の顔画像
　ニュートラルな表情をもとに目を中心によせ，内
側を上げて寄せる．口を大きく開ける．顔色を青
色に変化させる．

• 「驚き」の顔画像
　ニュートラルな表情をもとに見開いて見えるよ
うに目を上げる．目が大きく見えるよう口の移動
を大きくする．

ただし表情の生成後，作成した 6つの表情をエルフォ
イド上に投影させる際，大きな問題がある．それは，エ
ルフォイドの顔の投影面が人の顔に似せられて作られ
ているために，複雑な形状になっていることである．そ
のため，平面に投影させることを前提に作られたプロ
ジェクタでエルフォイドに画像を投影させた場合，作
成した画像と同様の表情をエルフォイドの顔に表現で
きない．この問題を解決するために，プロジェクタと
エルフォイド間で投影する平面の画像とエルフォイド
の立体の顔形状との位置対応関係を得るキャリブレー
ションを行う．本研究では，まずエルフォイドに座標
位置が既知のグリッド画像を投影させ，投影した画像
の各グリッド頂点とエルフォイドの顔面上の投影位置
との関係を得る．これにより投影する平面の画像とエ
ルフォイドの立体の顔形状との位置対応関係を得る．

4.評価実験
本実験では，モバイルプロジェクタを搭載したエル

フォイドで表情を生成する．本実験の目的は，形状の
変化しないエルフォイドで通信相手の感情を伝達する
ことが可能かを検証することである．伝達する表情は，
Ekmanら [14]によって提案された基本6感情である「怒
り（Anger）」「喜び（Happiness）」「悲しみ（Sadness）」
「嫌悪（Disgust）」「恐怖（Fear）」「驚き（Surprise）」
の表情とする．この 6つの表情が，モバイルプロジェ
クタによるアニメーション投影で通信相手に伝達可能
かを検証する．
4.1.伝達感情に関する評価
4.1.1.基本 6感情に対するアニメーションの生成
本実験では，まず基本 6感情に対する表情を表現す

るために，人が実際に行う表情を誇張して各表情のア
ニメーションを作成した．このとき，アニメーションの
分野で使用されている技術 [15]をもとに表情を生成し
た．各表情を表現するために誇張した部位やグラフィッ
クプレゼンテーションを以下に示す．
決定した領域の範囲内に，3.2で述べた各表情の特徴

をもとにして目と口を描画することで基本 6感情の表
情を作成した．図 4に生成した基本 6感情の画像を，図

(a) 怒り (b) 喜び

(c) 悲しみ (d) 嫌悪

(e) 恐怖 (f) 驚き

図 4: エルフォイドに投影する表情画像

5にエルフォイドに投影させた画像を示す．3.2で述べ
たキャリブレーションによって，6つの表情が凹凸の激
しいエルフォイドに各々違和感なく投影ができている
ことがわかる．ニュートラルな表情から作成した表情
画像に，徐々に表情が変化していく表情アニメーショ
ンをモーフィング技術を用いて作成した．

4.1.2.アンケートによる主観評価
本実験では 10～20代の大学生 28名（男性，女性）に

対して評価実験を行った．実験方法は，エルフォイドに
表情アニメーション全 6パターンをランダムに表示さ
せた．表情アニメーションは，基本 6感情である「怒り
（Anger）」「喜び（Happiness）」「悲しみ（Sadness）」
「嫌悪（Disgust）」「恐怖（Fear）」「驚き（Surprise）」
をもとに作成した．この 6つのアニメーションを提示
された被験者が，基本 6感情である 6つの項目に対し
てそれぞれどのような感情を抱いたかを「1．全く当て
はまらない」「2．当てはまらない」「3．どちらかと言
えば当てはまらない」「4．どちらかと言えば当てはま
る」「5．当てはまる」「6．非常によく当てはまる」の
6件法で調査した．
評価実験における表情ごとの検証結果および考察を

以下に示す．最初に，基本 6感情に対する 6件法によ
る結果および考察を行う．実験の結果として，6件法に
よって取得した得点を平均した表情の中で，最も得点が
高かった結果を図 6に示す．ここでは実験データから妥
当な結論を得るために多重比較で主観評価実験の結果
を検定する．本研究では，母平均について 対照群と処
理群の対比較のみを同時に検定するためにDunnett法
[16]を用いる．Dunnett法は各処理群の母平均が対照
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(a) 怒り (b) 喜び

(c) 悲しみ (d) 嫌悪

(e) 恐怖 (f) 驚き

図 5: 表情画像を投影させたエルフォイド

群の母平均と比べ「異なるかどうか」だけでなく「小
さいといえるか」または「大きいといえるか」を判定
したい状況で用いることができる．この検定の結果か
ら考察を行う．以下に，基本 6表情に対する 6件法の
結果の中で，最も感情の伝達ができた「怒り」と，最
も感情の伝達が困難であった「恐怖」の結果を記す．
図の誤差範囲は全て標準偏差である．図の横軸に記

された印は多重検定の結果を表す．伝えたい感情の項目
を対照群とし，処理群 (***)が有意水準 0.1%，処理群
(**)が有意水準 1%で有意差があることを示している．
最も感情の伝達ができた「怒り」の表情アニメーショ

ンに対する評価実験の結果を図 6を示す．生成した「怒
り」の表情アニメーションに対しては「怒り」の感情
の得点が一番高く 5.25で結果として比較的高い得点が
得られた．他の得点が 3.07以下となっており，検定結
果を見ると「怒り」の感情を対照群として他の処理群
が全て有意水準 0.1%で有意差があることが示された．
以上から「怒り」の感情を正しく伝達できていること
がわかる．この理由として，目をつり上げたアニメー
ションに，顔色の変化を付加することが効果的だと感
じた被験者が多かったためだと考えられる．
次に，最も感情の伝達が困難であった「恐怖」の表情

アニメーションに対する評価実験の結果を図 7を示す．
「恐れ」の表情アニメーションに対しては「恐怖」の感

図 6: 生成した「怒り」の表情に対して伝達された感情

図 7: 生成した「恐怖」の表情に対して伝達された感情

情と「悲しみ」の感情の得点が 3.75で，得点が 3.07の
「嫌悪」と差異が小さく，検定結果を見ても「恐怖」を
対照群として処理群である「嫌悪」の感情と「悲しみ」
の感情では有意差が出なかった．他の処理群とは有意
差が出たものの，他の感情の結果と比べると感情伝達
の正確さが低いと考えられる．以上から「恐怖」の感
情は正しく伝達できているとは言いがたい．この理由
としては，「恐怖」の表情の目の感情表現が「悲しみ」
に近く，「悲しみ」の表情アニメーションとの差分を感
じなかった被験者が多かったためだと考えられる．
「喜び」「悲しみ」「嫌悪」「驚き」の表情に関しては，

「怒り」の表情と同様に目的の感情を伝達することがで
きた．これらについての詳細な結果は [17]に記してい
る．評価実験は，「恐怖」以外の感情はプロジェクタに
よる表情アニメーションの投影で，感情伝達できるこ
とを検証した．被験者からは目の伸び縮みと顔色の変
化の相乗効果で感情推定が行いやすいという意見が挙
がった．「恐怖」の感情は「悲しみ」「嫌悪」の感情に対
して有意差が出ず，正しく伝達できていたとは言い難
いが，これは「恐怖」の顔色と「悲しみ」の涙の色が
青色であり，目の伸び縮みのアニメーションが両者で
似通っていたためだと思われる．
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4.2.速度変化による表情認知
顔の表情はコミュニケーション場面では動きを伴っ

て表出されるものである．本研究では，モーフィング
技術を応用することで，表出（提示）時間の変化や顔
の特徴の変化などの物理量が統制された表情アニメー
ションの作成を行った．顔の表情が表出される速度の
変化により，認知される感情の種類や強度が変化する
ことが従来研究によってわかっている [18]．さらに同
研究では感情の種類によって，速度変化の影響の様相
が異なることも示されている．そこで本研究では，よ
り感情の伝達を可能にするために，作成した表情アニ
メーションの変化速度により伝達される感情の強さに
違いが生じるかを調査した．

4.2.1.速度変化による表情認知の実験方法
本実験で用いられた表情は，前述の実験と同様，基

本 6感情の「怒り（Anger）」「喜び（Happiness）」「悲
しみ（Sadness）」「嫌悪（Disgust）」「恐怖（Fear）」「驚
き（Surprise）」である．実験は，前述の研究 [18]の手
法を参考に，「ニュートラル」（モーフィング率 0％とす
る）と特定の表情（モーフィング率 100％とする）間の
モーフィング画像を「ニュートラル」から連続的に提
示するという手法を用いて作成し，動画として知覚さ
れるビデオクリップを用いた．提示時間条件を設定す
るにあたっては，以下のような 3つの制約を設け，表
出される表情の情報量を時間条件間でできる限り均一
になるようにした．

1）全てのビデオクリップは，「ニュートラル」（0％）
　の画像からスタートし，特定の表情（100％）の画
　像で終了する．この二枚の画像は必ず提示される．

2）全ての画像は 30fpsの速度で提示される．
3）1つのビデオクリップ内では，モーフィングされ

　た中間画像の合成の割合の差は，一定である．つま
　り，「ニュートラル」の表情から特定の表情顔まで線
　形に変化する．
以上の条件をみたすものとして，表 1のように「速い」
「普通」「遅い」の 3つの条件を時間条件として設定し
た．本実験では 20代前半の大学生 8名（男性 7名，女
性 1名）に対して評価実験を行った．実験の試行数は，
それぞれ 18試行（6表情× 3時間条件）を用意した．
以上の試行をランダムに提示した後，全ての被験者に
表情の速さに関して 6段階評定で回答してもらった．実
験の際，被験者にはあらかじめ最終フレームに提示さ
れる画像の感情カテゴリ（基本 6感情）の一つを知ら

表 1: 顔表情の時間条件

時間条件 提示画像 画像数（枚） 時間（sec）
速い 0, 4, 8・・・64 17 0.53
普通 0, 2, 4・・・64 33 1.06
遅い 0, 1, 2・・・64 65 2.13

せた．被験者に対して，提示される動画の顔について，
1)提示された表情の強度（1非常に弱い－ 6非常に強
い），2)その表情の表出速度がその感情に適している
かどうか（1全く適していない－ 6非常に適している）
を 6段階で回答してもらった．1試行のビデオクリップ
が終了するたびに実験者がビデオを停止させ，その間
に被験者に回答をしてもらった．被験者の回答が終わ
ると，次の表情アニメを提示した．

4.2.2.結果と考察
速度変化による表情認知の評価実験における表情ご

との検証結果を示す．感情の適度に関する結果を表 2
に，感情の強度に関する結果を表 3に示す．実験の結
果は，6件法によって取得した得点を平均したものであ
る．この結果に対して，t検定により，ある表情内の提
示時間による強度と速度の認知の違いを検証した．被
験者が感じ取る感情の強度の評定の結果を以下から述
べる．まず，「喜び」に関する結果をみると，表情変化
速度の速い条件と普通の条件間では，t検定より出した
P (T <＝ t)両側の値である 0.589は，有意水準αとし
て設定した値である 0.05よりも大きい数値のため，2
つの母集合の平均値に有意差はないと判断できる．表
情変化速度の普通の条件と速い条件間，また，表情変
化速度の速い条件と遅い条件間でも同様に，2つの母
集合の平均値に有意差はないと判断できた．以上より，
「喜び」に関する結果は，どの条件間でも認知される強
度に認知の違いがなかったことがわかる．
　その他の感情に関しても，「喜び」と同様の結果で，
どの速度条件間でも認知される強度の違いは見られな
かった．以上から，本研究の手法に関しては，ある表
情内の提示時間による強度と速度の認知の違いはない
ことがわかる．ただし，感情の適度が低い感情の場合，
強度の評定が不安定になることがわかった．今後は，本

表 2: 感情適度結果の平均
遅い 普通 速い

「怒り」 5.00 5.13 5.25
「喜び」 4.50 4.75 4.75
「悲しみ」 5.25 5.13 5.38
「嫌悪」 4.13 3.50 4.13
「恐怖」 4.13 4.00 3.25
「驚き」 3.50 3.13 2.63

表 3: 感情強度結果の平均
遅い 普通 速い

「怒り」 5.75 5.13 5.50
「喜び」 5.25 5.13 5.25
「悲しみ」 5.50 5.25 5.50
「嫌悪」 4.50 3.88 3.75
「恐怖」 4.38 3.88 3.75
「驚き」 3.50 3.25 3.00
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研究を進めるにあたって，感情の適度を可能な限り高
くする必要があると考えられる．また，本実験では強
度と速度の認知の違いが見られないという前述の研究
[18]の実験結果と異なる結果が得られた．この結果の主
な原因として，被験者が少ないことが考えられる．前
述の研究では被験者は 28人であったのに対し，本実験
は 8人の被験者で実験を行った．本実験の被験者数を
増やし再実験をすることで，今回の結果とは異なる，速
度変化による表情認知が感情によって影響が変わると
いう結果が得られるのではないかと推定される．

5.まとめ
本研究では，モバイルプロジェクタを搭載したエル

フォイドで漫画効果を付加した表情を投影し感情を伝
達する手法を提案した．この表現で，より通信相手の感
情を正しく伝達することが可能か検証した．評価実験
の結果から，「恐怖」以外の感情はプロジェクタによる
表情アニメーションの投影で，感情伝達できることを
検証した．被験者からは目の伸び縮みと顔色の変化の
相乗効果で感情推定が行いやすいという意見が挙がっ
た．「恐怖」の感情は十分に伝達できていたとは言い難
いが，これは「恐怖」の顔色と「悲しみ」の涙の色が
青色であり，目の伸び縮みのアニメーションが両者で
似通っていたためだと思われる．
また，速度変化による表情認知の評価実験における

表情ごとの検証結果より，感情の適度が低い感情であ
ると強度の評定が不安定になることがわかった．この
ため，今後の課題は，感情の適度を可能な限り高くす
る必要があると考えられる．以上から，本実験の中で最
も感情の伝達ができなかった「恐怖」の感情の伝達を可
能にすることが重要だと考える．本実験での「悲しみ」
と「恐怖」の感情の表情アニメーションの大きな違い
は涙のシンボルの有無である．「悲しみ」の感情が正確
に伝達できた理由として，涙のシンボルによるものが
大きいと考えられるため，「恐怖」にも同じように感情
を表現するシンボルを追加することで，感情の伝達を
試みる．さらに，本研究の有用性の有無を検証するた
めに，表情アニメーションを追加することで，会話者の
会話満足度がどう影響するかを評価する．印象評価の
定性データの取得と同時に，インタフェースの印象評
価として定量データの取得をする．会話満足度の調査
の指針とし，1）オペレータの印象評価にとして，被験
者がエルフォイドを見ている割合，2）インタフェース
の印象評価として，被験者の顔とエルフォイドの距離，
以上二つの定量データによる満足度を調査する．定量
データの取得方法として，1)に関しては顔のトラッキ
ングツールを用いて，被験者の顔の傾きと視線を取得
し，エルフォイドを見ている割合を推定する．2)に関
しては三次元空間位置センサを用いて，被験者とエル
フォイド間の距離を取得する．
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