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概要 
テレプレゼンスロボットは新たな遠隔コミュニケー

ション手段として注目されている。本研究ではその操
作訓練体験が身体化感覚に与える影響を fNIRS とアン
ケートにより検討した。その結果、右腕を挙げる動作映
像視聴時の背側運動前野の活動増加および主観評価と
の正の相関が確認された。テレプレゼンスロボットの
操作訓練体験は、操作者にとってロボットを「もうひと
つの身体」として捉える感覚の形成に寄与する可能性
がある。 
キーワード：テレプレゼンスロボット, 身体化感覚, 
fNIRS, バックプロジェクション 

1. 背景 

テレプレゼンスロボット[1]は、物理的な場所や時間

の制約を越えた新たなコミュニケーション手段として

注目されている。例えば、テレプレゼンスロボット

「OriHime」は、障害や病気などにより外出が困難な

人々に対して遠隔でのカフェでの就業機会を与えるな

ど、テレプレゼンスロボットの社会的意義を示す代表

的な事例となっている[2]。 

 

図 1 テレプレゼンスロボット「OriHime」 

 

では、テレプレゼンスロボットによるコミュニケー

ションにおいて、利用者はロボットに身体化感覚（sense 

of embodiment）を感じることができるのだろうか。 

身体化感覚とは、利用者が外部の対象（たとえばロボッ

ト）に対して、あたかもそれが自分自身の身体であるか

のように感じる主観的な体験であり、身体所有感や運

動主体感といった感覚を含む複合的な概念である。こ

れまでの研究では、外部の物体に対して身体化感覚が

錯覚的に生じると、その対象に起きた変化が自身の身

体にまで影響を及ぼす「バックプロジェクション」とい

う現象が報告されている。例えば、参加者が身体化感覚

を感じているラバーハンドの指が突然動かされた場合、

運動野の脳活動に伴って参加者の指も動くことがわか

っている[3]。バックプロジェクションは、参加者が外

部の物体に対して身体化感覚を抱いているときにのみ

起こるとされ、単なる他者の動作観察に伴うミラーニ

ューロンシステムの活動とは区別される（より詳細な

議論については文献[4]を参照してほしい）。本研究では、

テレプレゼンスロボットの動きを観察したときにこの

現象が生じるかどうかを検討した。 

2. 実験 

実験では、テレプレゼンスロボットを用いたカフェ

サービスの訓練を行った群（操作群）と、ロボットを操

作せずに同様の訓練を行った群（統制群）を比較した。

本研究では、操作群においてのみ身体化感覚が高まり、

これに伴ってバックプロジェクションが生じるという

仮説を立てた。参加者として、健康な大学生 36 名を操

作群（n=18;男性 13 名、女性 5 名）と統制群（n=18;男

性 14 名、女性 4 名）に無作為に割り当てた。実験は 4

日間にわたり実施された。1 日目（訓練前）および 4 日

目（訓練後）にはロボットが挨拶を交わすように右腕を

挙げる動作映像（図 2）を視聴させ、身体化感覚に関す

るアンケートと機能的近赤外分光法（fNIRS）を用いた

脳活動計測を実施した。なお、映像はロボットの背中側
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を見ており、自身の身体部位と一致するように撮影し

たものを使用した。 

 

 

図 2 右腕を挙げる動作映像 

 

2,3 日目には遠隔での操作訓練を行い、実験室には実

験者とロボットを、遠隔室には被験者と操作用端末を

それぞれ配置した（図 3）。2 日目には、ロボットの操

作訓練を行った。操作群はロボットの視点から鏡を通

して自分自身の身体を確認し、実際に操作をしながら

腕や首の動きを練習した。統制群では、事前にロボット

視点で鏡を見ながら操作をした画面の録画を使用して、

動作の確認を行った。なお、遠隔操作については、挨拶

を交わすように右腕を挙げる動作や、拍手をするよう

に両腕を動かす動作などがある。3 日目には、カフェで

の接客を模した操作訓練を行った。 

 

 
図 3 実験の流れと操作訓練の風景 

 

脳活動の評価では、腕の運動に重要であるとされる

背側運動前野[5]に着目した。解析には酸素化ヘモグロ

ビン（oxy-Hb）変化を指標として一般線形モデル（GLM）

解析[6][7]を行い、タスクに関連した脳活動の指標とし

て、条件間の t 値を比較した。 

 

3. 実験結果 

fNIRSデータについて整列ランク変換[8]を用いた二

元配置分散分析（操作要因：操作群－統制群×時間要

因：1～4 日目）を行ったところ、有意な交互作用が認

められた（F(1, 34) = 4.74, p = 0.036, 𝜂௣² = 0.12; 図 4）。

下位検定として、対応のあるデータに対しては

Wilcoxon の符号付き順位検定、対応の無いデータに対

しては順位和検定を用いて、各条件間の差を検討した。

その結果、操作群ではトレーニング後で脳活動が有意

に高くなったことが確認され（V = 39, p = 0.043, r = 0.34）、

またトレーニング後においては操作群の脳活動が有意

に大きいことが認められた（V = 250, p = 0.005, r = 0.47）。

さらにトレーニング前後におけるアンケートスコアの

変化量と脳活動の変化量との間には、正の相関が確認

された（r = 0.4, p = 0.0043; 図 5）。 

 

 

図 4 fNIRS データ（背側運動前野）の 

二要因分散分析 

 

 

図 5 訓練前（Day1）と訓練後（Day4）における 

身体化感覚のアンケートスコア変化と 

背側運動前野の活動変化の相関関係 
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4. 考察 

本研究では、テレプレゼンスロボットの操作訓練体

験が身体化感覚に与える影響を、主観的評価と脳活動

の両面から検討した。その結果、操作群ではロボットの

動作観察時に背側運動前野が有意に活性化し、身体化

感覚に関するアンケート評価の変化量とも正の相関が

認められた。これは、操作経験を通じてロボットの動作

が自己の運動意図と結びつき、ロボットを自らの身体

として捉える「身体化感覚」が形成されたことにより、

視覚的な刺激が運動系の活動として表出したものと考

えられる。本研究の結果は、ラバーハンド錯覚において

身体化された手の運動が、被験者自身の手の動きを無

意識に誘発する「バックプロジェクション」現象を報告

した我々の先行研究[3]とも対応しており、遠隔操作に

よって形成された身体化感覚が脳活動レベルの反応と

して現れる可能性を示唆している。また、Farizon ら [9]

が示したように、視覚・触覚刺激を通じたロボット観察

が身体化感覚を高めるという報告とも一致している。 

以上の結果から、テレプレゼンスロボットの操作訓

練体験は、操作者にとってロボットを「もうひとつの身

体」として捉える身体化感覚の形成に寄与する可能性

があると考えられる。この知見は今後の遠隔操作技術

やインターフェース設計に対して有用な示唆を提供す

るものである。 
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