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概要: 本研究では，複数人が 1つのアバターを操作して互いの感覚を共有し動作を融合する身体融合
によって，異なる技能や経験を有する他者との身体的な共創を実現することを目指し，1つのロボット
アームを 2人の操作者が同時に操作し，協調作業を行うシステムを提案する．双方の運動を一定の割合
で融合することにより，熟練者から初心者への技能伝達や，遠隔地にいる人同士での協調作業，異なる
技能を持つ人同士の共創を誘発するなど，サイバーフィジカル社会における新しい共同作業の手法とし
ての応用が考えられる．
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1. はじめに
人は 1人 1人独立の身体を持つというのが現在の一般的

な通念であるが，VRアバターやテレイグジスタンス・アバ
ターの技術を用いることで，ネットワークを介して複数人
の間で身体運動や感覚を融合することが可能になりつつあ
る [1]．このような身体融合を通じて，物理的な身体の独立
性を超えて運動や感覚を共有し，異なる技能を持つ他者と
互いの長所を生かしながら協働できるようになる可能性が
あるのではないか．
本研究では，このような，人と身体との新たな関係性を

構築するサイバネティック・アバターの概念のもと，1つの
アバター身体を複数人が共有することで生じうる技能や経
験の拡張可能性を研究するにあたり，簡易なシステムを構
築し基礎的な検討を行う．
複数人がアバターを通じて身体を融合することで、主観

的な身体感覚を共有した技能伝承や他者との共創を実現で
きる可能性がある．これまでの技能学習は，熟練者の運動
を見て真似るということが一般的であり，感覚についても
口頭で伝えるといった，視覚的，言語的な方法で行われてき
た．身体融合により，初心者は熟練者の技能を自分の身体
の感覚として学習することが可能になり，身体的な情報と
して受け取ることで，より効率的に技能を習得することが
期待できる．身体運動が反映される割合を任意に調整する
ことで，学習初期には熟練者の運動割合を多くし，徐々に
自分の割合を多くしていくという学習方法も可能になると
考えられる．また，遠隔地にいる熟練者と融合することで，

場所に依存しない協調作業も可能になるだろう．今後，遠
隔作業の需要が高まると考えられ，従来の画面越しでの遠
隔作業といった技能学習や他者とのコミュニケーションが
取りにくい状況での利用が期待できる．また，遠隔操作は
宇宙空間での修理作業や深海探索など，限られた環境や失
敗することができない状況でも行われ，その際に融合した
アバターやロボットを使用した協調作業を行うことが可能
になるだろう．さらに，複数人がそれぞれ異なる運動をす
ることで，通常の身体では描くことが難しい複雑な図形を
描くなど，身体融合を用いた新たな表現や創造性を増強す
ると考えられる．

VR空間においては既に，複数人が 1つの身体に融合し
た場合における，融合した身体に対する行為主体感や身体
所有感，運動パフォーマンスについて，いくつかの研究が
行われている．Fribourgら [1]は，VRアバターの腕を 2人
が共有して操作するシステムにおいて，2 人の目標と移動
軌跡の両方が一致している場合に，操作している感覚が増
加することを明らかにした．VRアバターを 2人で共有し，
リーチングタスクを行った研究 [2]では，共有身体の運動が
滑らかで直線的になることが明らかにされ，身体融合に伴
い個々の操作者の動き自体が変容する可能性が明らかになっ
ている．
一方，実体のあるロボットと人とが円滑に協調する際に

は，ロボットが人間の行動を認識し，人間がロボットの状態
を認識するという相互認識が不可欠である．これを実現す
るため，人とロボット間で触覚を共有し，協調作業を行う
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図 1: 運動融合によるアームアバターの制御

システムが開発されている [3]．このシステムでは，ロボッ
トからの触覚フィードバックがある場合，タスク完了時間
が有意に短いことが示されている．
では，自律的に動くロボットではなく，テレイグジスタ

ンスアバターのように人とロボットが感覚的に接続される
場合において，複数人の身体融合を行うと，人の行動にど
のような変化が生まれるのであろうか．そこで，本研究で
は，複数人が 1本のロボットアームを操作できる環境を構
築し，これを用いたロボットアームを介する身体融合につい
て，その効果を予備的実験により確認した．ロボットアーム
の制御については，位置と姿勢を分担することによる役割
分担と，複数人の運動を任意の割合で融合するという 2つ
のモードを想定し，本稿では後者の運動融合モードについ
て検討を行う．

2. 提案手法
本研究では，2 人のユーザが 1 つのロボットアームに融

合し作業を行うプラットフォームを開発した．ロボットアー
ムは参加者の腕と対応するアームアバターとして操作した．
2.1 設計
アームアバターは，参加者 2人の運動を任意の割合で合

成し，1つの動きとして制御した (図 1)．それぞれの反映割
合は任意に調整可能であったが，2人の割合の合計が 100%

となるようにした．参加者はアームアバターの後方に立ち，
アームアバターの動作を目視で確認しつつ制御した (図 2)．
アームアバターの先端には，物体を把持するためのグリッ
パーが取り付けてあった．また，相手の運動および姿勢の速
度をもとに計算した振動フィードバックを互いの腕に，物
体がグリッパーに触れた際の圧力をもとに計算した腕を締
める刺激を，把持力フィードバックとして両者に提示した．
2.2 実装
参加者は 2人 1組で作業を行った．2人の参加者の動きは

モーションキャプチャシステム (OptiTrack Prime 13W, 8

cameras, 1280× 1024 pixels, 240 fps, lens: 3.5mm F/2.4,

field of view: 82 deg (Horizontal) and 70 deg (Vertical))

で計測し，コンピュータ ( FRONTIER FRGAH470, Win-

dows 10, Core i7-10700F, 32GB, Quadro P2200)で処理し
た．その後，参加者 2人の手の剛体の座標と回転データを別の

図 2: 2人の運動融合によるアームアバターの動作
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図 3: システム構成

コンピュータ (FRONTIER FRGAH470F/SG2, Windows

10, Core i9-10900F, 32GB, GeForce RTX 3070) で受け取
り，2人の運動に任意の割合を乗じて加算したデータを計算し
た．このデータをロボットアーム (xArm 7, reach: 700mm,

DoF: 7, repeatability: ±0.1mm, maximum speed: 1m/s)

の先端座標と角度として適用した (図 3)．グリッパー (xArm

Gripper) の開閉制御は，片方の参加者の人差し指に装着し
た曲げセンサー (Spectra Symbol FS-L-0055-253-ST) に
よって行い，人差し指を曲げるとグリッパーが閉じ，伸ばす
と開くように制御した．また，それぞれの参加者の手先の
位置と姿勢の時間変化から速度を計算し，スカラー量とし
て取得した．この値に応じて，200[Hz]の正弦波を振幅変調
させ，運動の速度情報を振動として相手の腕に取り付けた
振動装置を用いて提示した．把持力フィードバックは，グ
リッパーの物体接触面に取り付けた圧力センサー (xuuyuu

RP-C10-ST) から把持力を取得し，DC サーボモータとゴ
ム紐から構成された締め付け式触覚提示装置を使用して 2

人の参加者の腕に提示した (図 4)．

3. ユーザビリティテスト
融合アームアバターの操作性，可能性を検討するため，2

つのタスクを行った．まず，融合アームアバターを用いる
ことで，1人で作業する場合と比較して運動がどのように変
化するかを検証した．日常生活での使用を想定し，食材を
切るタスクを行った．グリッパーを使用して包丁をつかみ，
アームアバターの固定面と同じ高さの机の上にまな板と食
材を設置した (図 5)．参加者はまず，1人でアームアバター
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図 4: 参加者の腕に装着した触覚フィードバック提示装置

図 5: 安定した動作で食材を切る

を操作し，食材を切ったあと，別の参加者と 2人でアーム
アバターに融合し，同様の操作を行った．その結果，1人の
場合では食材の切り口が荒く，スムーズに切ることができ
なかったのに対し，融合した場合は切り口が滑らかで，包
丁の動きが安定していることが観測された．また，参加者
からは，1 人で切るよりも 2 人で融合している場合の方が
安心して切ることができた，というフィードバックを得た．
次に，融合アームアバターを用いることで，1 人では表

現することが難しい動きや安定した描画が行えるのではな
いかということを検証するため，図形を描くタスクを行っ
た．グリッパーを使用して絵の具をつけた筆を持ち，アー
ムアバター正面に立てた紙に図形を描いた (図 6)．その結
果，融合した場合，曲線を描く際の動作が安定することや，
描画終端の筆をはらう動作をきれいに行えることが観測さ
れた．また，2人が異なる動作（縦方向動作のみと横方向動
作のみ）を行うことも可能であり，波状の線など，1人では
一定の間隔や速度で描くことが難しい図形描画も行えるこ
とが観測された．

4. 考察
融合アームアバターを使用して食材を切るタスクを行っ

たところ，1人で切る場合よりも切り口が滑らかになること
から，包丁の動きが安定することが観測された．また，図
形を描くタスクでは，安定した曲線を描けることが観測さ

図 6: 融合アバターを用いた創造的行為の共創

れた．これは，相手の動きと混ざっていると感じることで，
相手の動きに合わせて無意識のうちに運動を調整するため
だと考えられる．人間の行動における逆モデルは，他者の
行動を観察することでも生起し，リアルタイムの社会的相
互作用においては，自分と相手の内部モデルのカップリン
グが行動予測や運動学習を促進させる [4]．そのため，融合
アームアバターによって，意図を共有し運動調整をした可能
性がある．また，相手と身体を共有しているという認知が，
通常の身体認知とは別に生成すると考えられ，協調作業の
ための身体操作方法に適応させたことも考えられる．相手
がいることで安心して作業が行えるというフィードバック
から，包丁を使うという作業の際の緊張を緩和し，安定し
た動作に結びついた可能性も考えられる．
また，参加者への運動情報のフィードバックの提示方法

についてもいくつかの方法が考えられる．今回のようにお
互いの運動を認識するための方法や，参加者 2人の間の位
置と姿勢の差をフィードバックする方法がある．いずれの
場合も運動に関する情報認識を通して相手の存在を感じ取
ることができ，運動調整に作用する要因の 1つだと考えら
れる．特に，素早い判断を求められるような状況では，視覚
によるアームアバターや相手のフィードバックよりも，触
覚によるフィードバックの方が直感的に行動でき，よりス
ムーズな協調作業を可能にすると考えられる．また，アーム
アバターと環境との力学的インタラクションの結果として，
触覚情報のフィードバック (本項では把持力) を参加者が得
る．触覚情報取得により操作精度の向上やロボットアーム
への身体認識の向上が期待できる．今後，運動や触覚情報
のフィードバックの効果について詳細に検討を進めたい．

5. まとめ
2人の運動を任意の割合で融合するアームアバターを開発

し，その操作性や運動の変化についての基礎検討を行った．
食材を切る，図形を描画するというタスクにおいて，アーム
アバターの動作が滑らかで安定することが観測された．こ
うした融合アバターは，運動パフォーマンスの向上や，様々
な技能を持つ人同士の多様な協調を誘発し，サイバーフィジ
カル社会での新しい共同作業方法となることが期待できる．
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