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研究成果の概要（和文）： 能動的な身体性に基づく臨場感の機序を解明し，人間・機械系において高度な臨場感を伝
達するために必要な設計パラメータを明らかにした．すなわち，従来の受動的な臨場感に能動性を加えることによる臨
場感向上の効果，身体性を加えることの効果および両者の複合の効果を，テレイグジスタスシステムを用いて定量的に
明らかにした．
　定量化された効果に基づき,目的に応じた臨場感伝達のために必要な，上記の能動性・身体性のパラメータの最適設
計法を提案し，これからのネットワーク社会の進展に必要な，遠隔コミュニケーション，遠隔作業などの遠隔行動を可
能とする高度な臨場感を伝達する人間・機械系の設計法を提案した．

研究成果の概要（英文）：  This study revealed the mechanism of a realistic sensation as a result of active
 embodiment, and identified design parameters needed to transmit highly realistic sensations in human and 
mechanical systems. The impact of improved sense of reality by adding an active sense to a traditional pas
sive sense of reality, the impact of adding embodiment, and the composite impact of both were quantitative
ly identified using a telexistence system.
  Based on the quantified impact, an optimal design method for the above active and embodying parameters w
as proposed for transmitting a sense of reality per objective for human and mechanical systems. A design m
ethod for human and mechanical systems that transmits a high sense of reality was also proposed, which ena
bles remote behaviors such as remote communication and remote work needed to further advance the future ne
twork-based society.
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１．研究開始当初の背景 
 現在普及している遠隔コミュニケーショ
ン技術は電話やテレビ会議システムなどで
あり，映像や音声の共有に限られるものであ
る．そのため五感情報の共有に基づいた高臨
場感コミュニケーション技術の研究が盛ん
に行われており，時間や空間を超えた意思疎
通や作業を実現する技術として期待されて
いる．しかしながら，この技術の重要な要素
の一つである「臨場感」の機序の解明は十分
とはいえず，これに基づく遠隔システム設計
法も確立していない．特に，従来の高解像度
化および広視野化が行われてきた高臨場感
設計法は，人が行動しない受動的な状況を前
提に感覚情報量の増加を目指したものであ
り，能動的な身体運動や身体性がもたらす臨
場感の考慮がなされてこなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，遠隔地における能動的な行動
が伴う高度な遠隔コミュニケーションや遠
隔作業を「あたかも別空間に入り込んだかの
ような」臨場感を持って達成することを目的
とし，能動的な身体性に基づく臨場感の機序
を解明するために，人間-機械系において高度
な臨場感の伝達に必要な設計パラメータを
明らかにする．つまり，能動性・身体性を加
えることによる効果をモデル化し，目的に応
じたパラメータの最適設計法を提案する． 
 そこで既に我々が提唱している能動性と
身体性を兼ね備えた遠隔作業・遠隔コミュニ
ケーション技術であるテレイグジスタンス
を基盤として臨場感の機序の解明と高臨場
感設計手法を確立する． 
 
３．研究の方法 
 本研究ではテレイグジスタンスの概念に
基づく臨場感検証プラットッフォームの開
発を基盤として研究を進めた．テレイグジス
タンスとは，人を模した代理ロボットを遠隔
地に配置し，利用者の身体運動や音声をロボ
ットに伝送しつつ，ロボットが受け取る視聴
触覚などの感覚情報を利用者に返すことで
あたかも利用者がロボットに入り込んだか
のような高臨場感体験を実現する技術概念
である． 本研究は次の３段階の実施項目に
基づいて実施された． 
 まず実施項目(1)として「ロボットを用いた
能動的身体性を有する臨場感検証プラット
フォームの構築と自己投射性の検証」を行っ
た．次に実施項目(2)である「臨場感におけ
る能動性・身体性の主要パラメータの抽出と，
臨場感モデルの構築」を行い，さらに実施項
目(3)として「構築したモデルに基づく能動
的身体性を有する臨場感の伝送」を実施した． 
 
４．研究成果 
(1)ロボットを用いた能動的身体性を有する
臨場感検証プラットフォームの構築と自己
投射性の検証 

  
 能動的身体性に基づく臨場感の検証実験
を行うため 2つのプラットフォームを試作し,
これらが能動的身体性をもつことを実験に
より検証した. 
まず, 足に相当する移動機構・360 度ステ

レオカメラ・人の腕と同等の自由度を持つロ
ボットアームから構成される代理ロボット
と,コックピットである全周囲立体映像提示
装置 TWISTERを統合した臨場感検証プラット
フォームを構築している.検証実験の結果,
コックピット内の被験者は代理ロボットに
乗り込み歩きまわることで能動的な視覚情
報が得られただけでなく,被験者の腕の能動
的な運動を反映させたロボットアームは,ジ
ェスチャ・握手・マニピュレーション能力な
どの身体性を有することが分かった. 
次に，腰部の自由度をもつ能動的ステレオ

カメラヘッド TORSO・人の腕部の運動を反映
できるロボットアームから代理ロボットを
構成し,これに頭部搭載型ディスプレイ
(HMD)を統合することで,能動的身体を持つ
臨場感検証プラットフォームを構築した.そ
こで自己投射性の検証としての検証として
被験者は固定されたステレオカメラを自己
投射対象として用い,HMD を装着した被験者
とカメラとを同時に棒で突付くことによっ
て,視触覚情報の両条件から代理ロボットへ
の自己投射性を検証した.この自己投射性の
検証実験の結果,被験者の腕の能動的な動き
に起因すると思われる代理ロボットへの自
己帰属・自己定位の向上が認められた. 
 

(2)臨場感における能動性・身体性の主要パ
ラメータの抽出と，臨場感モデルの構築 
 
構築した能動的身体性を有する臨場感検

証プラットフォームを用い，臨場感の伝達に
おける頭部運動の能動性の寄与について定
量化を行った． 
まず，探索活動を想定した行動空間におい

て頭部運動自由度が対象認識や探索時間に
与える影響を明らかにした．そこで本実験で
は実施項目(1)で構築した臨場感検証プラッ
トフォームをさらに改良し，頭部 6自由度を
有し全方位移動が可能な遠隔操縦ロボット
を用いた．その結果，頭部 6自由度の運動が
許容される条件では，単眼視であっても頭部
運動を伴わない場合の両眼視と同程度もし
くはそれ以上の奥行き認識精度が得られる
ことがわかった．また頭部運動における能動
性が増すほど，探索タスクにおけるタスク遂
行時間・衝突回数・個人差が減少し，さらに
は習熟速度が向上するという結果を得た．こ
れは臨場感伝送において利用者の能動性を
付与することの効果を端的に示す成果とい
える． 
次に，臨場感を伝達する際に自分が存在し

ていると感じる位置，すなわち自己定位にお
ける触覚刺激の寄与を明らかにした．具体的



には，受動的に触覚刺激を受けた結果として
背中に触覚刺激が与えられる場合は，被験者
は一人称視点のカメラ映像を見ているにも
かかわらず，先行研究が示すようにカメラ前
方の位置に自己定位が生じた．一方で，能動
的な触運動動作を行った結果として手元に
触覚を得る場合は，一人称視点のカメラ位置
に自己定位が生じていることを示唆する結
果を得た．これらの結果は，触覚刺激の受動
性・能動性条件を数秒という比較的短時間で
切り替えており，長時間の順応時間を設ける
ことなく再現されている．このことからも，
自己定位という側面からも能動的行動が臨
場感伝送に寄与することを示す成果である． 
さらに，定位という空間方向だけではなく

時間軸方向の臨場感の伝送を行う際に求め
られるパラメータの抽出を行った．具体的に
は，視覚を遮断し聴覚及び触覚のみを記録・
再生する臨場感伝送システムを構築し，実時
間と記録された聴覚・触覚情報の差異を低減
させる手法を開発した上で，他者とのコミュ
ニケーションを行う中で両者の切り替えを
行うことで，体験者が実時間の感覚情報と記
録された感覚情報との間の遷移に気づかな
いまま，記録された話者との会話を継続でき
ることを確認した．この成果は，体験者の能
動的な発話行為が時間方向の臨場感維持に
寄与しうることを明らかにしたものである． 
 
(3)構築した臨場感モデルに基づく能動的身
体性を有する臨場感の伝達 
 

項目(2)として構築した臨場感モデルに基
づき，能動的身体性を有する臨場感伝送の実
証システムを構築した． 

まず，能動的な身体性としてユーザ自身の
外観に着目することで，バーチャル空間内に
おいても一人称視点で観察される利用者自
身の外観が維持されるというマスク生成手
法を考案した．これは利用者自身の能動的な
身体運動を実時間で計測することにより，利
用者の身体の位置姿勢およびバーチャル空
間内の物体との遮蔽関係が自明であること
を用いており，頭部搭載型ディスプレイ上の
ビデオシースル用ステレオカメラで撮影さ
れる利用者自身の身体をバーチャル空間内
に投影する．本成果は，従来のステレオ画像
や深度カメラを用いた画像切り出しでは困
難であった遮蔽関係の整合性が保たれると
いう優位性を持つものである． 

次に，ネットワークに接続されたテレイグ
ジスタンスロボットを広い地域に分散させ
様々な場所から体験可能なユビキタステレ
イグジスタンスという概念を提案し，この実
証システムとして広域に多数配置を可能に
する簡易型テレイグジスタンスシステム
TELUBee を開発した． 

またこの TELUBee を発展させることで，国
際会議 ICAT2013 のデモセッション内にてフ
ランスから日本へ TELUBee に乗り込み，日本

科学未来館内を自由に見渡しさらに動き回
るという国境を越えたテレイグジスタンス
体験のデモンストレーションであり，世界に
先駆けて実施に成功した成果として特筆す
べきものである． 
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