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研究成果の概要（和文）：操縦者がロボットの身体を自分の身体であると感じる，代理ロボットへの「自己投射
性」について，人と代理ロボットの身体の形状や動特性の差異による影響を調べ，差異の整合手法を提案した．
また，対面相手にとって，代理ロボットの容姿や仕草を通して操縦者の存在を感じられる「被自己投射性」につ
いて，人と代理ロボットの容姿や仕草の差異の影響を調べ，差異の整合手法を提案した．加えて，「自己投射
性」と「被自己投射性」が満たされる代理ロボットの設計指針を求めた．

研究成果の概要（英文）：The effect of body differences in structure and dynamics between a human 
operator and his/her surrogate robot on the operator’s sensation of self-presence in the surrogate 
robot, through which the operator perceives the robot as his/her own body, was studied at first and 
a method was proposed to compromise it. Next, the effect of body differences in appearance and 
gesture between a human operator and his/her surrogate robot on his/her presence in the robot, 
through which people around the surrogate robot feel the presence of the operator in it, was studied
 and a method was proposed to compromise the difference. Furthermore, a design principle of 
surrogate robot systems providing both self-presence and their presence is sought.

研究分野： バーチャルリアリティ学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
災害対応や超高齢化社会など多くの課題

を抱える日本において，移動時間を不要とし，
操縦者の安全を担保し，高精度な感覚フィー
ドバックにより正確な状況判断を可能とす
るテレイグジスタンス技術の実社会への展
開が期待されている．実際の社会的課題にお
いて，必ずしも人と同等の形状のロボットが
最適解とはならず，状況に応じた形状・自由
度・動特性を有する代理ロボットを開発する
必要があるが，その際，操縦者自身の身体と
異なる形状や動特性を有するロボットに対
して，操縦者の「自己投射性」を担保する要
件，および遠隔行動の対象となる相手が代理
ロボットを通して操縦者の存在を感じる，い
わば「被自己投射性」を成立させる要件が未
だ明らかにされていなかった． 

 
２．研究の目的 
従来のテレイグジスタンスシステムでは，

自己投射性を達成するために人と同等の形
状・自由度の代理ロボットが用いられ，人—
ロボット間の姿勢の追従性が重視されてい
たが，近年，静的な姿勢のみならず，動的な
運動下における身体の動特性の整合性が自
己投射性の形成に強く影響することが示唆
されつつある．そこで本研究では，操縦者と
代理ロボットとが身体的に接続する「自己投
射性」，遠隔地の対面相手に代理ロボットを
通して操縦者の存在を感じさせる「被自己投
射性」の両側面から，操縦者と代理ロボット
との動特性の感覚的整合手法とその効果に
ついて明らかにする． 

 
３．研究の方法 
テレイグジスタンスの代理ロボットにお

いて，操縦者がロボットを自分の身体と感じ
る「自己投射性」，および，対面相手がロボ
ットを通して操縦者の感情や個性を感じる
「被自己投射性」の両側面から，その実現に
必要な設計要件を導出するため，下記の研究
項目を実施する． 
(A) 代理ロボットの「自己投射性」における
身体の形状や動特性の差異の影響と，その整
合手法，(B) 代理ロボットの「被自己投射性」
における容姿や動特性の差異の影響と，その
整合手法，(C) 「自己投射性」と「被自己投
射性」を両立した代理ロボットの設計と実証 
 
４．研究成果 
(A) 代理ロボットの「自己投射性」における
身体の形状や動特性の差異の影響と，その整
合手法 
(A1)代理ロボットの形状や動特性を自由に
設計できるようにするために，VR 空間内にバ
ーチャルな代理ロボットを構築した．すなわ
ち，53 自由度を有する人型テレイグジスタ
ンスシステム TELESAR V と同等の自由度・形
状をもつバーチャル代理ロボットを構築し
た．操縦者の身体運動を代理ロボットの動き

に反映するため，光学式モーショントラッキ
ング装置およびデータグローブを用いて操
縦者の身体運動を計測し，また代理ロボット
の一人称視点を操縦者に与えるため，研究代
表者らが開発した頭部搭載型ディスプレイ
（HMD）を用いた．このバーチャル代理ロボ
ットと実際のTELESAR V との動特性が一致し
ていることを，検証実験により確認した上で，
このバーチャル代理ロボットの身体形状や
動特性のパラメータを変更することで，以下
(A2)(A3)における検証実験を行うための実
験環境を構築した． 
(A2)主に手腕の形状が変化した場合におい
て，操縦者の手腕の姿勢と代理ロボットの手
腕姿勢をどのようにマッピングするのが効
果的かの検証を行った．頭部の位置姿勢を基
準とした座標系における手先位置の方向ベ
クトル，および手先の姿勢ベクトルが操作
者・代理ロボット間で一致することが重要で
あることが実験から確かめられた．頭部と手
先の距離に関しては，操縦者の腕に対する代
理ロボットの腕のスケールに対してどのよ
うに対応付けを行なうべきか明らかでなか
ったため，代理ロボットの腕のスケールに対
する頭部座標系を基準とした手先の位置ベ
クトルの大きさを変動パラメータとし検証
した結果、相似形に拡大縮小した条件が，こ
のVR環境においても最適であった．これは、
研究代表者が，過去に，バーチャル TELESAR
を用いて行った実験結果とも同様な結論で
あった．  
(A3)ロボットの動特性を完全に人と一致さ
せることは技術的に困難であり，その差異が，
操作性の悪化や自己投射性の低下を招くこ
とが知られている．一方，バーチャル環境に
おいては，ロボットの動特性を見かけ上自在
に変化させることができるため，まず，人と
同等の動特性を有するバーチャル代理ロボ
ットを構築し，最適な条件下での動作実験の
パフォーマンスを検証した．これを理想状態
とし，現実のロボットの動特性を考慮したパ
ラメータとの比較を行なった結果，視覚的な
手先の動きの整合が支配的であり，(A4)にお
ける感覚的整合の対象とするべきであるこ
とが示唆された． 
(A4)(A3)の結果を受けて，自己投射性の成立
に支配的な手先の運動において，人の動特性
を pseudo haptics を用いてロボットの動特
性に合わせることを試みた．すなわち，人の
自己受容感覚の知覚特性に基づき動特性を
疑似的な力覚として提示することで，操縦者
の知覚上の身体感覚を，ロボットの動特性に
近付けることを試みた．  
 
(B) 代理ロボットの「被自己投射性」におけ
る容姿や動特性の差異の影響と，その整合手
法 
(B1)バーチャル空間内において代理ロボッ
トの容姿を「人間の容姿に類似した状態」，
「人を抽象的に模した状態（現行のTELESAR V 



と同等）」と「機構そのままの状態」とし、
その動特性を，特に頭部の運動において「細
かな動きまで伝わる状態」「大まかな動きの
み伝わる状態」「一部の自由度が失われた状
態」「静止した状態」のように変化させた．
これを対面相手となる被験者が 3 次元 HMD 
を通じて観察した際の，操縦者の個性の認識
率を「被自己投射性」の達成度として評価し
た．結果，容姿を向上することよりも，動特
性を向上することが「被自己投射性」の向上
に有効であることが示唆された． 
(B2) (B1)において，操縦者の容姿や行動は
記録されたものであったが，本項目では，そ
れをリアルタイムにインタラクティブに行
った．結果、操縦者の運動を忠実に伝えるこ
とで被自己投射性が成立し，対面者がバーチ
ャル代理ロボットを通して操縦者の存在を
感じとることができ，自然なコミュニケーシ
ョンが成立し，それによって操縦者自身の自
己投射性も向上することが分かった．  
(B3) (B2)で生じる自己投射性と被自己投射
性の相互作用は，鏡を用いて操縦者が自分の
身体（＝代理ロボットの身体）を観測させる
ことにより，操縦者自身が感じる被自己投射
性から操縦者自身の自己投射性への相互作
用としても発生しうる．この現象を観察する
ことで，人が自分の身体をどう認識するか，
という身体性の形成過程の解明に対する工
学的なアプローチが可能となる．本検証実験
においては，VR 空間内にバーチャルミラー
を設置する状況と，TELESAR V を用いて現実
のミラーを用いる状況の２つの状況におい
て観察を行い身体認識の形成の機序の解明
を試みた．また，VR 実験環境を用いて，代理
ロボットの操縦者がロボットの姿をバーチ
ャルミラーで観察する実験状況を作り，その
際の主観的印象を生理計測指標で客観化す
ることで，自己投射性と被自己投射性の相互
作用による身体認識の変容を調べた。 
 
(C)「自己投射性」と「被自己投射性」を両
立した代理ロボットの設計と実証 
(A)(B)においては VR 環境において検証を行
ってきたが，これらの知見が実際の代理ロボ
ットの設計において有用であることを実証
するため，これまでの結果に基づいて
TELESAR V の代理ロボットを改変して，実稼
働可能な“自己投射性と被自己投射性を両立
した代理ロボット”を構築した．また建設関
連企業などとの共同研究を行い，実際の遠隔
操縦型の作業機械に本手法を導入し，多自由
度の上半身運動が忠実に再現される身体性
の有用性を実証した． 
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