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概要
遠隔地間においても同じ場所を共有しているように
感じさせる技術「テレプレゼンスアバターロボット」
が注目されている．これらの技術において，遠隔地の
ロボットを自己の身体であると認知するプロセスに
は，他者や環境とのインタラクションが深く関わって
いる可能性がある．これを検証するため本研究では視
線追従動作を操作者の意思とは別の自律動作として
実装し，この自律動作によってロボット操作者による
ロボットへの没入感が向上するか検証した．実験の結
果，本仮説を示唆する結果が得られた．
キーワード：テレプレゼンスアバターロボット，共同
注視，没入感，視線追従，無意識動作
1. はじめに
インターネット技術の発展や COVID-19 の影響に
よって，遠隔地間コミュニケーションシステムの利用
機会が多くなってきている．これに伴い，遠隔地のロ
ボットを自分の身体のようにアバターとして扱う技
術，テレプレゼンスアバターロボットが注目されてい
る (Tachi， 1985; Kashiwabara， 2012). 本稿では，テ
レプレゼンスアバターロボットを操作して会話を行う
人物のことを「Remote Operator(RO)」，RO の操作す
るロボットを「Remote Operated Robot(ROR)」，ROR

と同じ空間にいながら ROと会話を行う人物を「Local

Worker(LW)」と呼ぶ．
テレプレゼンスアバターロボットでは，図 1のよう
に RO による操作を遠隔地にある RORに適用するこ
とで，ROR を RO のアバターとしている．これによ
り，ROR と同じ空間にいる LW と遠隔地にいるはず
の RO，それぞれが同じ空間を共有している感覚 (臨場
感)を得る．
ここでの臨場感には ROの感じる「没入感」と，LW

の感じる「存在感」の二種類が存在するが，本研究で
は没入感について注目する．ROの操作に対して遠隔

図 1 ROR，RO，LWの定義

操作する RORの動作が一致した場合，ROは自身が遠
隔地にいるような感覚 (本稿ではこれを「没入感」と
定義している) を強く感じる．Furlanetto ら (2013) に
よれば，人は意識を２つの場所に定位させることがで
き，遠隔地の RORに定位する感覚を強めることで RO

は没入感を得ている．
この ROの没入感の向上は，RO による自己の身体

の認知が他者や他者と共有する環境とのインタラク
ションを通して行われているために，発生すると予
想する．Botvinickら (1998)のラバーハンド現象でも
示されるように，人は環境から刺激を受け取ることで
自身の身体を認知することができる．Gallagher(2000)

も自己を構成する最小の要素は，この体が自分自身で
あると感じる感覚 (身体所有感) と運動を引き起こし
ているのは自分であるという感覚 (行為主体感) であ
り，人が自己の身体を認知するのは動作においてこれ
らの感覚を感じるためだと述べている．
以上のことより，実体として人が持つ「身体」は一

つの媒体に過ぎず，実際は環境などの外部から取得す
る情報が自己の身体を認識する上で重要であると考え
る．そのため，人の持つ自己の身体の認知とは，環境
や他者などの外部要因とのインタラクションを通じて
形成されるのではないかと予測する．
この仮説を検討するため，本研究では人の視線追従
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図 2 提案する仮説 図 3 360◦ カメラを設置した temi

による共同注視をシステムに自律的に動作させるこ
とで，ROの没入感に変化が現れるかを検証した．視
線追従動作による共同注視とは人が対面のコミュニ
ケーションにおいて無意識的に行う動作であり (Sato，
2007; Mulckhuyse，2010)，この動作によって他者と同
じ対象を注視することで，他者の意図を推定し会話を
円滑に行うことができる (Tomasello，2009; Wellman，
2001)．
従来の研究では，操作者の操作する意思を無視した
自律動作は身体所有感および行為主体感を失わせる
とされていた．しかし，前述した仮説が正しければ，
ROによる自己の身体の認知は外部の刺激からも達成
される．そのため，他者の注視を共有させる共同注視
を自律的に動作させた場合，他者とのインタラクショ
ンを通して自己を認識することで，自律動作であって
も ROの遠隔地への没入感を高めるのではないかと予
想する (図 2)．
2. 実験
2.1 目的
仮説を検討するため，34 名の大学生を対象に実験
を実施した．本実験は，システムの自律動作によって
ROの遠隔地に対する没入感が向上するかを検証する
ことが目的である．客観的に観測を行うため，本実験
では後述する危険反応測定課題を通し，危険物に対
する振る舞いを計測することで没入感の変化を検証
した．
2.2 実験環境
実験における RORとして，IPresence開発の「temi」
を採用した．temiは AI搭載の自律移動型テレプレゼ
ンスアバターロボットである．これに加えて，実験で
はヘッドマウントディスプレイとジョイスティック，
360度カメラも機器として使用した．ヘッドマウント
ディスプレイと 360度カメラを接続し 360度カメラを

ROR に設置することで，ROR から見える風景を RO

は首振りによって観測できるように実装した．また，
ROR の前後左右やその場での回転はジョイスティッ
クにて行うように実装した (図 3)．
実験は，RORと LWのいる空間と，ROが RORに

設置されたカメラ映像をヘッドマウントディスプレイ
によって確認することのできる空間にて実施した．壁
やロッカーとテープによる仕切りを空間内に設置する
ことで，RORと LWのいる実験環境は 5m× 1.5mの
長方形の広さに限定した.

2.3 実験条件
実験は以下の 2条件を要因とした 1要因被験者間計

画で行った．
(A) 課題中に自律動作を発生させる (自律的に視線追

従が行われる)

(B) 課題中に自律動作を発生させない
以降，条件 (A)を自律動作あり条件，条件 (B)を自

律動作なし条件と呼称する．
2.4 実装するシステムの自律動作
自律動作あり条件にて実施する自律動作の詳細をこ

こで述べる．仮にそれぞれの人を P1，P2としたとき
に，Tomasello(2009) が示した視線追従動作による共
同注視の手順を参考に，対面における視線追従による
共同注視は以下のようなステップを踏んで行われると
推察される．
(S1) P1と P2が互いに顔を視認している
(S2) P2が対象物への注視を開始する
(S3) P2の注視方向へ P1が注視する
(S4) P1が P2の顔を確認し注視の継続を視認する
本研究は LW の視線に対する RO の視線追従に注
目しているため，実験では P1 の動作を RO が，P2

の動作を LW が行う必要がある．これらの動作の内，
(S1)(S2) の動作については P1 の動作とは大きく関係
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せずに発生するのに対し，(S3)(S4)の動作はテレプレ
ゼンスアバターロボットにおいて P1が意識的に操作
する動作であり，(S3)の視線追従については対面にお
いて無意識に発生する動作である．後述する実験では
(S3)(S4)の動作を自律的に動作させた．
これより，本実験での自律動作は以下のような手順
で行われた．
(E1) 注視点を定める
(E2) 注視点を向くように VRによる映像が移動する．
(E3) (E2)と逆の動作をし，元の視界へ戻る．

(E1)は PCから RORに注視点とする場所の座標を
送る手順である．実験では ROR の背後の座標 (正面
座標から x 軸に 180°回転させた座標) を ROR へ入
力していた.

(E2) は前述したプロセスにおける (S3) の動作を考
慮している．(E1) にて取得した注視点の座標を元に，
ROの見ている景色を直接動かした．実験では ROの
背後を注視点とし，約 1秒間かけて (E2)を行ったのち
に，3秒画面の動作を停止させた．これは，振り返っ
た先の視界を ROに認識させるためである．注視点は
ROの背後であるため，180°振り返るように ROの視
界を動かしていた．その後，(E3)の視界を戻す際も同
様に約 1秒かけて動作した．
2.5 実験方法
実験参加者を RO として，ROR を通して操作を行
わせた．本実験における観測対象は ROのみであるた
め，LWはサクラとした．
本実験は，ROに対して 10分間の操作練習を行うと
いうカバーストーリーを伝え，その後実施した 10 分
間の操作練習時間にて，視線意図認知課題を 2回，危
険反応測定課題を 1回行った．なお，事前の課題内容
説明では ROに対して RORの操作方法や実験内容の
説明を行うが，課題内容や課題の開始については説明
していない．
視線意図認知課題では，RO が操作する ROR の前
に LWを立たせ RORの背後へ注視を行い，この際に
自律動作あり条件の場合のみシステムによる自律動作
が行われる (Ikoma， 2023)．この課題の詳細について
は本稿の議論には大きくかかわらないため，ここでは
省略する．危険反応測定課題では，ROR に刃物を近
づけることで，ROの RORに対して近づかれた刃物に
対する反応を観測した．なお，視線意図認知課題を 2

回行ったのは，危険反応測定課題における没入感の向
上効果をより顕著に表すためである．ただし，多く課
題を行うと RO が実験を意識する可能性があるため，
回数は 2回に留めている．

図 4 危険反応測定課題の RO視点

2.5.1 危険反応測定課題
本課題では，ROの遠隔地に対する没入感が自律動

作の有無によって向上するか検証することが目的であ
る．第一章で述べたように，ここでの没入感とは RO

が遠隔地の RORを自分の体のように認識する感覚の
ことであり，身体所有感と運動主体感 (行為主体感)に
よって得ることができる (Gallagher， 2000)．本課題
では特に RO の身体所有感に注目し，遠隔地の ROR

に対する危険への反応を観測した．ROは自身の身体
である感覚を強く感じていた場合に，危険に対するア
クションを瞬時に行うと予測する．
視線意図認知課題を 2回行った後に，ROに対して

LWが危険性のある物体として刃物を近づけた．これ
により，ROのこの危険物に対する反応時間を観測す
ることで，環境に対する没入感を計測した．ここで危
険反応を観測対象としたのは，前述したように没入感
における身体所有感に注目したためである．

RO の背後に LW は刃物を近づけ，図 4RO のヘッ
ドマウントディスプレイにおける映像に刃物が映っ
たタイミングで ROの反応時間の計測を行った．反応
時間の計測では，刃物が映ったタイミングから ROが
Joystick の入力を行うまでの時間を反応時間として計
測した．
3. 実験結果
3.1 結果

34名の大学生を対象に，各条件 17人ずつ実験を実
施した．この際，危険反応測定課題について，各条件
における ROの反応時間についてヴァイオリンプロッ
ト，箱ひげ図で表した図が図 5である．
危険反応測定課題では，RO の反応時間と ROR の

振る舞いについて各参加者の結果を表している．反応
時間は秒数を記載しており，小数第 2位以下を四捨五
入，15秒以上経過したものは「15+」と記述したうえ
で離れなかったと判定している．ここで反応時間を小
数第 2位以下で四捨五入したのは，ROが危険に反応
してから操作に移るまでに遅延があり，厳密な時間を
計測したとしてもその遅延による誤差が発生するため
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表 1 反応時間に対するポアソン回帰分析
Estimate Std. Error z value p value

(Intercept) 1.6554 0.1060 15.617 <.001

groupB 0.2989 0.1399 2.136 0.0327

図 5 危険反応測定課題における反応時間

である．
この結果に対し，システムによる自律動作の有無と
反応速度に関連があるか検討するため統計分析を行っ
た．本実験環境での反応速度は正規分布に従わない
ため．t 検定ではなくポアソン回帰分析を採用した．
結果は表 1 のようになり，(� = 0.0327 (�<.05)) と
なった．
3.2 考察
結果より，自律動作の有無と反応時間について有意
水準 5% で有意差が見られた (� = 0.0327)．これは，
自律動作が発生した条件の方が，ROは危険物に対し
て即座に反応していたことを示唆する．
本実験における危険反応測定課題では，ROの ROR

に対する身体所有感が高い場合，ROR に対する危険
から離れる反応を示すと予想していた．よって，本実
験結果は自律動作が発生したほうが ROの身体所有感
が向上する可能性を示しており，これはつまりテレプ
レゼンスアバターロボットにおける没入感の向上に本
稿にて提案するアプローチが有用であることを示唆す
る．これより，自己の身体の認知が外部とのインタラ
クションを通じて形成されるという本稿の仮説を示唆
する結果となった．
4. まとめ
本研究では，テレプレゼンスアバターロボットに視
線追従動作による共同注視を自律動作としてシステム
に動作させる手法について検討した．システムに自律
的な共同注視を行わせた場合でも対面と同様の没入
感が得られるのであれば，ROと LWのコミュニケー

ションを円滑に進めることが可能となる．実験より，
RO の ROR に対する危険物への反応速度がシステム
の自律動作によって向上した可能性が示され，これは
ROの没入感の向上を示唆する結果であった．
本稿で提案するアプローチは従来とは異なり，ROの

没入感の生成に RO の意識的な操作を必要としない．
嶋田ら (2009)が示していたように，操作の反映に遅延
が 200ms以上であるとその秒数に応じて ROの ROR

に対する身体所有感が失われる (Shimada， 2009)．し
かし本稿のアプローチは，従来のアプローチで懸念さ
れていた情報伝達の遅延や動作可能箇所の不足などの
問題は発生しない．将来的には，ROの操作するとい
う意識を排除した直接的な操作主体感や身体所有感の
獲得手法としても期待される．
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