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概要：COVID-19 感染対策として他者との対面が制限された影響で，被験者を必要とする実験の実施

が困難になっている．迅速な実験再開のため，本研究では実験者が遠隔の被験者に指示・観察を行え

る遠隔被験者実験支援システムの開発を目指している．本論では，指差し指示・覗き込み観察が可能

なシステムプロトタイプの開発と，それを用いたユーザスタディについて報告を行う． 
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1. 序論と問題設定 

COVID-19 のパンデミックにより対面型のコミュニケー

ションが忌避されるようになった結果，ビデオ会議ツー

ル[1][2]をはじめとする非対面型のコミュニケーションシ

ステムが急速に普及した．非対面で対面時の臨場感を追

求する試みは以前より行われており[3]，今回のパンデミ

ックでさらに様々なシステムや知見が更新されつつある

[4]．一方で，我々は現行の非対面型コミュニケーション

システムに対し，次の二つの問題意識を持っている． 

一つ目は，やり取りされる情報が主として映像・音声

にとどまっており，触れる，動かす，作業をするなどの

物理的インタラクションを成立させる手段に欠けること

である．VR 環境でアバターを用いてこれらを仮想的に再

現できるものも存在するが[5]，実環境・実身体への干渉

要求が高い場面(相手の環境中で作業を手伝うなど)では，

実体を伴った物理的インタラクションが必要である．し

かし，実体の導入はコストが大きく，パンデミックから

１年が経過した現在でもロボット身体などの物理的イン

タラクション機能を備えたシステムはあまり開発・普及

が進んでいない． 

二つ目は，これまでの非対面型コミュニケーションシ

ステムの目標が，対面型コミュニケーションを再現する

ことに重きを置いてきたことである[3]．前述したように，

現行の非対面型コミュニケーションシステムは対面時と

比較して物理的インタラクションをはじめとしたいくつ

かの要素の再現が困難であるが，我々は非対面型を対面

型と必ずしも同質にする必要はないと考えている．例え

ば，WEB 会議のほうが緊張感やストレスなく発言ができ

る[6]など，やり取りされる情報が限定されたがゆえのメ

リットも存在する． 

我々はこれらの問題を考察するための場面設定として，

遠隔で行う被験者実験を選択した．理由は，1．物理的イ

ンタラクションの有無によるコミュニケーションの正確

性や速度が議論しやすい（任意角度からの被験者の観察，

実験器具の取り扱い方の教示など），2．実験者バイアス

[7]の影響を考察することにより臨場感の調整という観点

からの議論がしやすいと考えたためである．本論では前

者の遠隔でも物理的インタラクションが可能な被験者実

験支援システムについて紹介し，それを用いた臨場感の

調整については続報に譲る． 

 

2. 遠隔被験者実験支援システム EASY-LAB の開発 

被験者を用いた実験には，認知課題やデバイスのユー

ザスタディなど様々あり，対象の観察，作業の指示，機

器の取り付け位置確認などの局面において物理的インタ

ラクションが発生する．これらを遠隔地から実現するシ

ステムを，我々は Experiment Assisting System with Local 

Augmented Body(EASY-LAB)[8]と名付け，開発を行った． 

2.1 要求機能 

非対面型の被験者実験支援に重要な要求は，実験者が

遠隔地から前述の「観察・指示・確認」を行える機能を持

つこと，また被験者が自身の環境側にこのシステムを容
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易にセットアップできることである．これまでにも高機

能の遠隔操作ヒューマノイド[9]はいくつも提案されてき

たが，こういったものをロボットに不慣れなユーザが一

人でセットアップ・操作することは難しい．遠隔被験者

実験，ひいては日常のコミュニケーションにおける非対

面型の物理的インタラクションツールとしては，ソフト

ウェアを立ち上げるだけで使用できるビデオ会議システ

ムのような導入の簡便性が要求される．各要求において，

従来の映像・音声のみでは実現できていない機能のうち，

最も基礎的なものを次のように設定した． 

 観察：被験者側の環境を「任意の視点で」観察する 

 指示：ポインターなどを用いて被験者側の「物理環

境に直接」指示する 

 確認：ロボットハンドなどを用いて対象の「物体や

人物に触れて」確認する 

2.2 システム構成 

上記三つの要求に対し，我々は現在観察と指示の二つに

関して実装を完了している(図 1)．観察に関して，被験者

側に Web カメラを搭載した卓上 6DOF ロボットアーム

(KXR-A5 Ver.2, 6 DOFs, KONDO KAGAKU Co.,Ltd.)を設置

し，実験者側のヘッドマウントディスプレイ (HTC 

VIVE[10])の位置・角度と対応付けることで任意視点の映

像提供を可能にした．指示に関して，遠隔地における作業

教示システム[11]を参考に，被験者側にレーザーポインタ

を搭載した卓上 6DOF ロボットアームを設置し，実験者側

の VIVE コントローラの位置・角度と対応付けることで被

験者側環境における直接的な指示を可能にした．ロボット

‐VIVE システム間の通信は PhotonUnityNetworking[12]に

より，映像の表示は従来のビデオ会議システムの画面を

Photon で読み取ることにより行われる． 

本システム構成は二つの点で工夫されている．一つ目

は，ロボットアームや通信プラットフォームなどにできる

だけ既存品を用い，素早く模倣しやすい実装を実現したこ

とである．また，被験者は図のようなキットからロボット

アームを取り出して卓上に置き，アプリケーションソフト

ウェアを立ち上げるだけで準備を完了することができる．

二つ目は，映像伝送部分を外部アプリケーションに頼るこ

とで，通信コストの削減とパーソナライズされたユーザビ

リティの担保を実現したことである．ユーザは各々に使い

慣れた従来のビデオ会議システムの拡大版として，本シス

テムを用いることができる． 

2.3 ユーザスタディ 

遠隔被験者実験における物理的インタラクションの効

果を検証するため，EASY-LAB を用いてユーザスタディ

を行った．まず，被験者は図 2(a)のように EASY-LAB キ

ットが箱に入った状態から卓上に設置してソフトウェア

を立ち上げるセットアップ作業を行い，これに要した時

間を記録した．次に被験者は図 2(b)のような実験用紙を

持ち，実験者に指示された円の中にブロックをはみ出さ

ないように置いた(図 2(c))．このとき，実験者は観察と指

示にビデオ会議システム[1]と EASY-LAB をそれぞれ用い，

各条件において被験者がタスクを正確に終えるまでの時

間を記録した． 

4 人の被験者(男性 3 人女性 1 人，平均年齢 24.8)でタス

クを行った結果を図 3 に示す．EASY-LAB を用いた場合

は，ビデオ会議システムと比較して指示時間が約 60％減

少した．また，被験者がセットアップにかかった時間は

平均して 101 秒であった． 

 

3. 考察と結論 

本研究では COVID-19 禍における非対面型コミュニケ

ーションシステムへの問題意識として，物理的インタラ

クション機能の欠如と対面型コミュニケーションに対す

る位置づけをあげた．さらに，遠隔被験者実験を例とし

てのぞきこみ観察・空間への指示が可能なシステムを開

発し，物理的インタラクションによりコミュニケーショ

ンの速度が上がる例を示した．今後は接触による確認の

ためのロボットハンドの開発・組み込みを行う．また，

対面で実験を行った場合と比較した被験者の実験者への

印象や，実験結果における実験者バイアスへの影響につ

いて検証を行い，一度情報空間を介して実空間に再現さ

れる物理的インタラクションの性質について議論する． 

 

図 1:システム構成図 

 

図 2:EASY-LAB キットと実験用紙 

 

図 3:各被験者における作業時間 
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