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概要: 複数の個体群が協調して動作するシステムを、群ロボットシステムと呼ぶ。このようなシステム
は高い頑強性・柔軟性・拡張性を備えている。ヒトの身体が群ロボットで構成されればヒトもこれら性
質を獲得することができる。本研究ではヒトの身体全て、もしくは一部を群ロボットで代替する「群身
体」を提案しコンセプトを検証するプロトタイプの構成、群ロボットの身体化に必要な条件を探る実験
の結果を報告する。
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1. はじめに
群ロボットシステムとは、複数の個体群が連携しながら

動くロボットで構成されるシステムのことである。群ロボッ
トは従来のロボットと異なり、多数の同一種かつ小さな個
体の群が個体間で情報交換を行い、協調することで大きな
作用を及ぼすような運用が想定されている。これにより群
ロボットシステムは高い柔軟性・頑強性・拡張性を備えてい
る。例えば、災害の際にがれきをすり抜け埋まっている被
害者を探索したり、協調して自分より大きく複雑な形状の
荷物を運搬したりといった応用が考えられている。
もし、ヒトの身体が「群」で構成されるとどうなるだろ

うか。群ロボットによって構成された身体である「群身体」
は、これまでにないほどの頑強性・柔軟性・拡張性をヒトに
付与することになる。群の特性を得たヒトは、状況やタス
クに応じて自在に身体の形状や機能を設計することが可能
になる。例えば、群身体を持つヒトは構成するロボットが通
れる隙間であればすり抜けられる（図 1）。また、群を構成
する一部の個体を失っても、他の個体が補うことで機能の
低下を避けることが可能である。他にも、第三の腕のよう
な追加の身体部位を、必要に応じて動的に構成可能である。
ただし、群ロボットシステムはその特性から操作と身体

化が難しくなってしまう恐れがある。複数の個体を同時に操
作する必要性があるため、離散的かつ常に変動しうる要素
は身体化を困難にすることが予想される。本研究では、群
身体の実現と身体化に向けての第一歩として、身体部位の
一部を群化する群身体部位を検証する。
操作性の観点からまずは手部の形成を試みた。具体的に

は手部をトラッキングし手部運動を群ロボットに反映する
ことで、群ロボットにより構成された「群手」を提案する。
本研究では群手を身体化するのに必要な条件を調べるため

図 1: 身体部位の群化による「群身体」のコンセプト図。

に、群ロボットシステムのプロトタイプを作成した。そし
て、身体化に必要な要素である身体所有感（対象を自分の
体のように感じる感覚）の評価を行った。

2. 群ロボットシステムの構成
以下に、本システム構成の詳細を記す（図 2）。

2.1 入力部
実験参加者の身体部位のうち群ロボットに動きを投影す

る手を、Ultraleap Stereo IR 170（Leap Motion）1にて撮
影した。Leap Motion は手のトラッキングを目的とした、
赤外線ステレオカメラである。赤外線帯域で 2視点から手
の画像を撮影することにより、手の深度情報を推定し、手
の姿勢情報を得ることができる。
2.2 出力部
本実験において群ロボットの要素個体として Sony Inter-

active Entertainment 社の小型車輪ロボット toio2を用い

1https://www.ultraleap.com/product/stereo-ir-170/
2https://toio.io/
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図 2: 本実験で用いた群ロボットのシステム構成。

た。toioは底部に 2輪がついておりその 2輪を制御するこ
とで平面上を自由に移動できる小型ロボットである。5本指
の先端に対応させるために本実験では toioを 5台用いた。
付属のプレイマットを用いることにより、toioは自身の

プレイマット上での 2次元の絶対位置を取得できる。後述
する処理部で計算された実験参加者の指先にあたる、プレ
イマット上での 2次元座標を toioが受け取るたびに、そこ
を目標に toioが移動するプログラムを構築した。
2.3 処理部

Leap Motion によって撮影された映像は Leap SDK3に
より、腕・手首・掌・指の各関節のmm単位の 3次元の位置
情報へと変換される。Leap SDKにより取得された 3次元
位置情報は、matleap4により MATLAB へと送信される。
MATLAB内にて、Leap Motionが取得した手の 3次元位
置情報のうち Leap Motionのカメラの光軸方向の次元を削
減して 2次元の位置情報とした。(1)のように、2次元の位
置情報のうち、各指の先端の値から掌の値の 0.4倍を引いた
ものを toioに送信する値とした。こうすることにより、手
のサイズに対し平行移動の大きさが制限され、toio 同士の
衝突を軽減しつつ、toio のプレイマットからのはみだしを
防止している。

x
(i)
toio = x

(i)
leap f − 0.4× xleap p (1)

i :各指に対応するインデックス
x

(i)
toio : toioに送信される指先の 2次元座標

x
(i)
leap f : LeapMotionが取得した指先の 2次元座標

xleap p : LeapMotionが取得した掌の 2次元座標

処理された各指の 2次元位置情報は 0.1秒ごとに、Blue-

tooth Low Energy（BLE）により toio に送信される。位
置情報の更新頻度 0.1秒は toioが位置情報の更新を安定し
て受けられる中でなるべく短い数字を選んだ。toio の目標
位置の更新を早めるために、toio 同士が互いの位置情報を
共有し、衝突を回避するような挙動は実装しなかった。
実験のためのパラメータとして、toioの移動速度と、位

置情報データ送信の遅延を変更できるようにした。

3. 群ロボットの手への追従性能と身体所有感の関係
に関する実験

本実験では、身体所有感を強く感じるほど身体化が進む
であろうという仮説の下、群ロボットに対する身体所有感の
強さを計測した。身体所有感の強さを計測するために、反応
3https://developer.leapmotion.com/sdk-stereo-ir-170/
4https://github.com/tomh4/matleap

図 3: 実験中の実験参加者の様子。

時間の計測と主観評価についてのアンケートを行った。前
者は、光点を身体部位や身体化された道具の近くに提示さ
れた際に、身体化されている場合より早い反応がある [3]と
いう性質を利用した指標である。身体所有感の強さの変化
に関して、順応タスクを行う前後と、各種パラメータ（移
動速度・遅延）の違いに着目して、以下の手順で調査した。

1. 順応タスク前の光点提示反応時間計測とアンケート
2. 1つ目のパラメータでの順応タスク
3. 1つ目のパラメータについての光点提示反応時間計測
とアンケート

4. 2つ目のパラメータでの順応タスク
5. 2つ目のパラメータについての計測

...

13. 6つ目のパラメータについての計測
14. 実験全体を通しての感想を聴取

以下、実験設定、各計測や順応タスク、パラメータについ
ての詳細を記す。
3.1 実験設定
実験参加者数は 7名（男性 5、女性 2）であった。実験で

toio の操作をする手は全員右手とした。はじめに実験に関
する説明を実験参加者に行い、参加者の同意を得たうえで
実験を実施した。参加者には実験装置を置いた机の前に座っ
てもらい、その状態で実験に参加してもらった。参加者に
は自分の元々の右手が見えないように右手を机の下に隠し
た状態で操作を行ってもらった。これは「見えている右手が
自分の右手である」という視覚的バイアスを省くためであ
る。そのため、Leap Motionは机の下の暗い環境に設置さ
れているが、Leap Motionは撮影の際、赤外線をアクティ
ブに投射するため、撮影に十分な明るさは確保されている。
Leap Motionでの誤認識を防止するため、実験中は参加者
の左手を机の上においてもらった。本実験は所属機関の倫
理委員会で承認のうえ実施された。
3.2 toioに対する光点提示への反応時間の測定
光点の提示には PCに接続することでマウスとしても機

能するレーザーポインタ INFINITER LR-8G を用いた。
MATLAB にてマウスクリックとキーボード押下の時刻を
記録するソフトウェアを作成した。記録ソフトウェアの、マ
ウスクリックを検出するボタンにマウスカーソルを合わせ
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図 4: 順応タスクでの toioの移動順序。

て、実験者が LR-8Gのレーザー照射ボタンとマウスクリッ
クボタンを同時押しし、実験参加者が toioに光点が見えた
際に左手でキーボードのキーを押下することにより、光点
提示の瞬間の時刻と実験参加者が反応した瞬間の時刻が記
録される。上記 2時刻の差を計算し、光点提示への反応時
間とした。
3.3 主観評価についてのアンケート
以下の 6 つの質問を光点提示反応時間計測後に行った。

アンケートは 7段階で、全く当てはまらない際は 1を、完
全にあてはまる際は 7を参加者に回答してもらった。

• toioを自分の手のように感じる
• 自分の元々の手は消えたように感じる
• toioは思い通りに動いている
• この体験はとても楽しく感じる
• 右手が 2本あるように感じる
• 自分の手が toioのほうに移動したように感じる

3.4 順応タスク
順応タスクは、手を平行移動させることで目標地点への

toioを移動させることと、手を開閉させることで toioを集
合・離散させることの 2つとした。toioの平行移動に関して
は、図 4のように実験者がレーザーポインタで目標地点を
指示し、参加者が toioを目標地点に到着させるたびに、目
標地点を実験参加者から見てプレイマットの左上・右下・左
下・右上・中央の順に変化させていくという方法で行った。
toio の集合・離散に関しては、平行移動のタスクで中央ま
で移動させたのち、実験参加者に手の開閉を 2回繰り返し
てもらい、最後に手が開いている状態で toioを停止させて
終了とした。
3.5 群ロボットの手への追従性能に関するパラメータ
実験中で変化させるパラメータは、toioの移動速度と toio

へのデータ転送の遅延の 2種類とし、どちらも 3段階で変化
させた。移動速度は低速（3 cm/s）、中速（15 cm/s）、高速
（30 cm/s）の 3種類で、toioのハードウェア性能の上限・下
限をカバーするように設定した。位置情報データ転送の遅
延は追加なし（+0 s）、追加小（+0.1 s）、追加大（+0.2 s）

表 1: 身体所有感の計測を行う 7条件。

条件 移動速度 データ転送遅延

1 順応タスク前
2 3 cm/s +0 s

3 15 cm/s +0 s

4 30 cm/s +0 s

5 15 cm/s +0 s

6 15 cm/s +0.1 s

7 15 cm/s +0.2 s

*
*

*

1 2 3 4 5 6 7

condition

0

0.05

0.1

0.15
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0.25

0.3

0.35

0.4
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o
n
 t
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e
 [
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図 5: 光点提示への反応時間の平均と標準誤差。

の 3種類で目標位置情報の更新頻度に合わせた。他方を変
化させる際には、移動速度は中速に、データ転送遅延は追
加なしで固定し、2パラメータが同時に変化する際の作用は
調査の対象としないことにした。以上より、計測を行う条
件は表 1のような 7条件となる。順応タスクを繰り返すこ
とによる学習の作用を抑えるため、条件 2-4・条件 5-7のそ
れぞれの中で、実験参加者ごとにタスクの順番を変えた。

4. 結果
4.1 toioに対する光点提示への反応時間
実験参加者の反応時間の平均とその標準誤差は、図 5の

ようになった。優位水準 0.05におけるペア t検定において、
条件 1と 5・2と 5・3と 4の間に有意差が見られた。
4.2 主観評価についてのアンケート

3.3で示した各質問への回答の平均と標準誤差は、図 6の
ようになった。優位水準 0.05におけるペア t検定において、
有意差は図 6のようになった。

5. 考察
反応時間（図 5）において、順応タスクの前と有意差が

あったのが条件 5だけであったことや、パラメータを変え
ても有意差が出づらかったこと、アンケートの「toio を自
分の手のように感じましたか」という問いのスコアが低かっ
たこと（図 6 (a)）などから、今回作成したシステムでは十

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -2C1-5-

2C1-5 



*

1 2 3 4 5 6 7

condition

1

2

3

4

5

6

7

sc
o
re

(a) toio を自分の手のように感
じる。
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(b) 自分の元々の手は消えたよ
うに感じる。
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(c) toio は思い通りに動いてい
る。
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(d) この体験は楽しく感じる。
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(e) 右手が 2 本あるように感じ
る。
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(f) 自分の手が toio のほうに移
動したように感じる。

図 6: 各質問への回答の平均と標準誤差

分な身体化が達成できなかった可能性がある。身体化が達成
されなかった原因として、ほとんどの順応タスクにおいて
toio 同士が衝突してスタックを起こし参加者の思い通りに
動かなくなることが多発したことや、衝突せずとも toioが
移動する際の協調動作が不十分であり本来の指同士の位置
関係からずれてしまうことが多発したこと、Leap Motion

や BLEでの遅延によりパラメータとして追加した遅延がな
い状態においても手と toioの動き始めるタイミングに許容
範囲外の遅延が発生したことなどが考えられる。
遅延に関しては、目標地点の更新頻度が 0.1秒であるた

め、動き出しの遅延には最良と最悪の場合とで 0.1秒の開
きがある。また、本システムの手と toioとを同時に映した
スローモーション映像から遅延を割り出したところ、0.15秒
ほどの遅延が見られた。つまり、遅延の追加がない状態でも
0.2秒弱の遅延が存在していることになる。そのため、自分
の動作に対して toioが動き始めるのが遅すぎて違和感を感
じ始める範囲の 0.2秒まで、遅延が大きくなってしまって
いることも考えられる [4]。
スタックや協調動作については、今回のシステムが toio

同士で位置情報を共有するようにしていなかったことに原
因があると考えられる。toio 同士がお互いの位置を把握し

て衝突を回避するようにすることで、身体化の阻害が軽減
されることが予想される。また、例えば薬指・小指をトラッ
キングするのをやめ、その 2か所の目標位置を人差し指・中
指の位置からプロシージャルに生成するなど、余計な自由
度を削るというアプローチにも可能性がある。
スタックの他の原因として Leap Moitonのトラッキング

が外れてしまい、意図通りの操作ができなくなってしまった
場合も見られた。今回は実験システムの構築の簡単さから
Leap Motionを選択したが、身体化を促進するという観点
からは、よりトラッキングロストしづらい光学マーカー式
などの採用も考えられる。ただし、Leap Motionには身体
に何も身に着けることなく非接触でトラッキングできると
いうメリットもあるため、システムの使用開始時の準備の
大変さが増すといったデメリットは存在する。
また、今回の順応タスクにおいては toioの操作を行った

だけであったが、実験最後の感想の聴取の際、一部の実験
参加者に toioを用いて軽いプラスチック片を動かして遊ん
でもらった。すると、実験中の順応タスクよりも面白いと
いう感想が得られた。これは、身体部位としての手は外界
に働きかける要素も強く持っているため、プラスチック片
を動かしたことにより手としての本来の機能がより強く意
識され、面白い体験になったことが予想される。

6. むすび
今回の実験においては、群ロボットならではの個体同士

の協調性・柔軟性や、手の身体としての機能への考察が甘
く、どちらの特性も生かしきれないシステムになってしまっ
た。手に関しては、外界に働きかける器官であるという機能
的な面から、実験設計の際は順応タスクに外界に働きかけ
る要素を組み込むべきだったのではないかと思われる。ロ
ボットが協調して動作する際の目標としても、外界に働き
かけるというタスク設計は必要であったと考えられる。今
後も以上を考慮したシステム設計と実験設計を行い、群身
体の構築と評価を行っていく。
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