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概要: 合気道など身体接触を伴う技能の伝承を遠隔化する時，現存する触力覚デバイスでは現実に十分
近い刺激提示をできない課題がある．本研究では生徒への触力覚提示役として生身の人間 (依代)を利用
し，依代を教師が遠隔から操作 (憑依)して技能を教える手法を提案する．本報告では，手法の実現・検
証に向けて情報収集を行うため，技能の指導経験者を対象に開催するワークショップについて紹介する．
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1. はじめに
伝統芸能や伝統工芸の分野において，技能伝承の際に伝

えられている明文化されていない知識は暗黙知と呼ばれる．
暗黙知伝承の難しさは，文化芸術推進基本計画 [1]において
「他者と共感し合う心を通じて意思疎通を密なものとし，人
間相互の理解を促進する」ことが文化芸術の価値として挙げ
られ，技能を単にアーカイブするだけでは暗黙知の一部が
損なわれてしまうと想定されていることからも伺える．そ
のため暗黙知は従来，徒弟制度や対面での訓練を通して伝
えられてきた [2, 3]．しかし，過疎化・少子高齢化・新型コ
ロナウイルス感染拡大に伴う活動制限など数々の障害によ
り，参加者を集めて対面で長期間の訓練を行うことが困難
になり，様々な技能において深刻な後継者不足が起きている
[4]．そのため，対面訓練と同等の効果を遠隔で再現し，ど
こからでも参加可能にすることで，暗黙知の伝承の空間的
制約を打破する技術の開発が求められている．
技能訓練を遠隔で再現する試みでは，触力覚提示技術の

活用が研究されてきた．しかし現状では，対面で本物の人
間に触れるような触力覚を遠隔で完全に再現できた例は無
い．再現が困難な要因には，人間が他者から受け取る触力
覚は多岐に及ぶのに対し，現存する触力覚提示デバイスは
提示可能な触力覚の種類や強度と重量や大きさ，安全面な
どにトレードオフがあり，対人接触を再現できる実用的な
デバイスが実現されていないことが挙げられる．

VR 体験中の触力覚提示をデバイスの制約を受けず再現
する手法として，人を用いる方法が提案されている [5]．こ
れらの手法は人が発揮できる力や人が備え持つ判断力・バ
ランス力を活用し，VR空間内で物体と接触するという機械
で実現するには高度な技術を要する体験を人力で再現して
いる．一方で，人が人に接触する体験を人で再現する手法
は十分に検討されていない．そのような手法が実現できれ
ば，遠隔地にいる技能の教師が，生徒と共にいる第三者の

身体 (憑身体)を操作することで，暗黙知伝承に必要な人間
ならではの感覚を生徒に提示できる可能性がある．
本報告では，対面の技能訓練で人が提示していた触力覚

を遠隔でも再現することを目標に，教師の憑身体を用いた
遠隔技能伝承を提案し，ワークショップにより提案手法の開
発に必要な情報を収集する方法を述べる．
2. 関連研究
2.1 技能伝承における「わざ」
伝統芸能での暗黙知を含む伝承内容を調査したものとし

て，生田の「わざ」の研究 [2]がある．生田によれば，伝承
されている「わざ」には，表面的な動作である「形」だけで
なく，師匠や他の弟子，使用している道具などと稽古や日
常生活で関わりながら「形」を自らのものとし，自ら主体
的に「形」を創り出せるようになることが含まれている．
また林部・雨宮 (2007)[3]では，伝統工芸の技能伝承に欠

かせない「強い学習意欲と何年にもわたる修行に耐える固
い意志」のために「相互の信頼と愛情に支えられた『師弟
相伝』関係」が必要であると報告されている．加えて渡部
(2007)[6]では，神楽の伝承をデジタル化する試みの中で師
弟関係から「価値」や「空気」が継承されることの重要性が
指摘されている．以上より，技能伝承にはその営みに関わ
る構成員間の関係性が重要な役割を果たしていると考えら
れる．技能伝承の遠隔化にあたっても，遠隔化が人間関係
に与える影響やそれによる技能学習への影響を明らかにす
ることは重要な課題といえる．
2.2 VRでの技能訓練

VR を技能の訓練に用いた多数の先行研究の内，全身の
動きを対象にした例として Yangら (2002) の Just Follow

Me (JFM) がある [7]．JFM では，VR 空間内で書道をす
る利用者のアバタと重なるよう，書道家の正しい動作を半
透明アバタで提示し，利用者は一人称視点から自分の姿勢
と正解を比べながら学習ができる．Yangらは，JFMの利
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用が現実で従来通り行われる訓練と同等以上の学習効率を
与えうることを示し，映像提示の質を向上させることで効
果改善が期待されると予測した．
同じく一人称視点で訓練の補助を行う手法として，融合

身体を用いる手法が提案されている [8]．融合身体 [9]は，2

人の利用者が両者の身体運動の加重平均を反映した 1つの
アバタに没入する方式であり，これを用いると融合された運
動に過度な行為主体感が生じること，アバタを通じて運動
意図が伝達される効果があることが示唆されている．こう
した特性を活用し，教師と生徒が融合身体を用いて技能訓
練に取り組むことで，教師から生徒への身体技能の転移を
行うことが目指されている．伊東らは，融合身体と JFMを
利用し，教示に合わせて腕を動かすリズムゲーム型のタス
クを行わせたところ，手法の違いによる学習効果の差は確
認できなかったことを報告し，実験参加者の持つ運動経験に
応じて効果的な手法が異なる可能性を示唆している [8]．こ
のことから，訓練の遠隔化に際しても利用者の過去の運動・
訓練経験に応じて適切な手法が異なる可能性があり，利用
者の特性を踏まえた手法の考慮が必要であることが伺える．
2.3 アクチュエータとしての他者の身体の利用

VR 体験の中での感覚を再現するために，人間の機動力
や判断力を有効活用した先行研究が存在する．Chengらは，
VR 体験者の姿勢を機械の代わりに人間を用いて制御する
Haptic turkを提案した [5]．Haptic turkでは，VR体験者
の身体を支える器具を一人ないしは複数の他者が把持し，予
め用意された指示に従って動かさせることによって，高価
な大型機械であるモーションプラットフォームを使わずに
複雑な身体姿勢制御が可能になる．
また人がリアルタイムに他者を操作する先行研究も存在

する．笠原らは，現場の作業員を遠隔から専門家が支援する
手法として，人が他の人の環境に没入して動作の誘導などを
行う JackInというインタラクションを提案している [10]．
しかし，Chengらの手法において VR体験者に刺激提示

を行う他者は，道具を用いた間接的な接触のみを行い，直
接 VR体験者に触れる条件は検討されていない．また笠原
らも道具を扱う作業のみで検証が行われているため，人と
の接触を伴う動作については未検討である．人同士の接触
では，接触位置以外に筋肉の緊張や反射反応など，知覚さ
れる情報が道具と比べ増える．人との多様な接触体験をリ
アルタイムで指示・提示できるか，検討の必要がある．
3. 教師の憑身体を用いた遠隔技能伝承
本章では関連研究を踏まえ，技能伝承の営みを遠隔化す

る際，人に触れられる体験を再現するために第三者を利用
する手法を提案し，その課題点について述べる．
3.1 手法の概要と参加者の役割
提案手法を用いた遠隔技能伝承に必要な構成員は，教師

と生徒，そして触力覚の提示役を担う「依代」の 3名であ
る．教師は伝承する技能の熟練者であり，従来通りの伝達
手法を心得ている人を指す．提案手法では，生徒に対して
従来通りの指導を遠隔から VR/ARを介して試み，生徒に

図 1: Sensei Possessionの利用例
触れる必要のある場面では依代に別途指示を行い，自分の
代役を果たしてもらう．
生徒は技能を伝承される人であり，手取り足取りの指導

が必要な，技能を練習した経験が僅かまたは皆無の状態と
する．VR/AR を介して教師の指導を受けながら，触力覚
も依代により提示されるため，教師と対面で訓練した場合
と同等の体験ができると期待される．(図 1)

依代は，教師の指示に従い生徒に対して適切に触れ，力
を加えることとなる．ただし，この役割が要求する技能ま
たは役の熟練度は明らかになっていない．
以上の三役により，教師が遠隔から依代に憑依し，その

身体 (憑身体)を用いて指導を行っていると生徒が認識する，
という状況が作り出される．本研究では，この手法を「教
師の憑身体を用いた遠隔技能伝承」(Sensei Possession, 以
下 SP)とし，技能伝承に及ぼす効果を検討する．
3.2 Sensei Possessionの意義

SPの意義は，対面の訓練が遠隔で再現されることにある．
既存の技能伝達に関する研究では，動きの教師と生徒は一
対一であることが多く，伝達の達成度評価は動作の再現度
で測られている [8]．しかし伝統技能などの「わざ」の伝承
では，表面的な動作の再現は目標として不十分であり，周
囲の環境などに応じ柔軟かつ主体的に動けることが求めら
れる [2]．よって従来の対面訓練で周囲環境を感じながら学
ばれた暗黙知にも注目する必要があり，動作のみを抽出す
る研究方法では「わざ」の伝承効率の向上はおろか，伝承
の達成に至れない可能性がある．この問題は，暗黙知を調
査し補助教材化することで解決の可能性があるが，多種多
様な暗黙知に通ずる教材化手法の研究は困難である．
一方で SP は教師が遠隔地にいる依代の身体に憑依する

というテレプレゼンス技術の一種であり，任意の対面訓練
の再現を目指す手法である．すなわち，対面訓練のみが伝
承を許す暗黙知について事前に調べる必要がない点で，SP

は応用性が高いと言える．加えて，教師と依代の間で交わ
される情報は容易に観察・記録ができることから，SPの利
用者自身が対面訓練で伝承される暗黙知を明らかにできる
可能性がある．
最後に，文化の多様性の維持 [1]へも SPが貢献できるこ

とを述べる．遠隔で技能伝承を試みる先行研究では，動作
の再現精度を評価手法に用いることが一般的である．しか
し，効率的に動作を伝承する手法を技能の伝承にそのまま
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用いることは，指導方法の画一化，文化の多様性を破壊す
ることに他ならない．SPは依代が教師の指示を反映するこ
との効率化を図るが，指導方法への介入はなされないため，
多様な伝統の維持活動を補助することが可能である．
3.3 SPの課題

SPを研究する上では，憑身体の操作手法の開発が第一に
必要となる．教師が依代に出す可能性のある指示を想定し，
円滑な意思伝達を可能にしなければならない．また SPにお
いて教師は，生徒への指導と依代への指示を並行して行う
ため，認知負荷の高い手法は使用が難しい．指示の内容と
して考えられる身体の位置・速度・力の時間変化について，
重要な項目が優先的に伝達される手法を先行研究から選定，
または別途開発しなければならない．
さらに伝承活動における SP の効果を計測するためには

評価手法が必要となる．評価すべき指標としては暗黙知の先
行研究に挙げられていた項目が候補に挙げられる他，技能
特有の指標や，遠隔での指導の中で発見される指標が存在
する可能性がある．SPの性質を今後明らかにする上で，技
能の伝承が成立したか，あるいは伝承に必要な訓練環境の
要素が再現されたかを判断する指標の作成は不可欠である．

4. ワークショップによる知見収集
4.1 ワークショップの目的
前章では SPを実現するための課題として，依代の操作手

法および伝承の評価手法の開発が必要であると述べた．依
代の操作手法を開発するには，以下への解が必要である．
Q1 : 教師が依代に指示したいと思う動作の内，成否を検証

するのに適したものは何か？
Q2 : 動作の指示がしやすい・しにくい手法は何か？
指示を目指す動作が定まることで，指示手法の評価を行う
ことが可能になる．また伝承の評価手法開発に関しては，
Q3 : 技能伝承のために訓練環境内のどの要素を再現する

べきか？
を調べる必要がある．再現すべき要素を明らかにすること
で，各要素の再現度から SPの評価を行うことが可能となる．
上記の問題を明らかにするため，本研究では対面での訓

練を重視する技能の実践者を対象に情報収集を行う．しか
し，従来通りの対面訓練のみを実践してきた人は，暗黙知
が何を媒体にして伝承されているのか意識する必要が無い．
他方，現代普及しているビデオ通話等を用いた遠隔訓練の
経験がある人も，思いつくであろう技能伝達を妨げている
要因はビデオ通話で再現できない要素であり，既に VR関
連技術が再現に成功している要素と重複するため有意義な
意見収集が難しい．よって本研究では，技能の実践者を対
象に，事前の遠隔訓練の経験に関わらず先行研究にあるVR

やトラッキング技術を体験して貰い，最新の遠隔訓練手法の
経験者となった上での意見を集めるワークショップを行う．
4.2 体験設計
ワークショップには，技能の指導経験を持つ教師役 1 名

と生徒役 1 名に，ワークショップの進行を行う監督者 2 名

図 2: ワークショップで力センサを使う様子
を加えた計 4名が参加する．ワークショップ中に教師役と生
徒役は，VRを用いた遠隔での技能伝承の既存手法を体験す
る．すなわち，ここでの教師役と生徒役は SPにおける役割
と異なり，動作を伝える役と，伝えられる役となる．

VRの映像提示には HTC VIVE Pro 2(HMD)を用いる．
手は HTC VIVE Pro 2 のハンドトラッキング機能で検出
し，指を用いた技能にも対応できるようにした．全身動作は，
HMDと手の位置計測に加え，HTC VIVEトラッカーを両
足，腰に装着してトラッキングしたデータから，逆動力学
計算 (IK)によって求めた．HMDに表示する内容は Unity

を用いて処理した．
教師役と生徒役が体験する手法は，(a) 同一の VR 空間

に教師役，生徒役がそれぞれアバタを使い居合わせる手法，
(b)別々の VR空間において JFMのように一人称視点から
もう一人の姿勢と自分の姿勢を比較できる手法，(c)融合身
体においてアバタの制御率を教師と生徒がそれぞれ 50%と
なるようにした手法の計 3種類である．いずれの手法にお
いても教師役と生徒役は互いを直接触ることができないが，
ワークショップを同室で行う関係上，言葉は直接交わすこと
ができるものとした．また既存の VR空間ならではの特徴
として物理法則に囚われず物体を空中に固定できる点を考
慮し，指示に利用可能な矢印記号を，随時 HTC VIVE コ
ントローラを操作して VR空間の任意の位置に配置できる
機能も利用可能とした．
以上の手法が比較できるよう，動作を伝達するタスクと

して，事前に用意した一連の動作を監督者から教師役にの
み伝え，生徒役が動作を再現できるよう指示する課題を用
意した．伝える動作は，運動系部活動の指導者が姿勢の手
本を示す状況や生徒に触れて動作の補正を行う状況を想定
し，力センサに触れて特定の直線または回転方向に力を加え
る上で，トラッキングされている部位が一致するように足，
腰，およびセンサに触れる手の位置を指定したものである．
力センサ (ワコーテックの 6軸力覚センサWEF-6A200-

4-RCD)は机上に固定して VR空間の同形状の CG物体と
現実の座標が一致するように設置した．また教師役がいる
VR空間内には力センサの測定値を元に移動・回転・色が変
化する立方体を表示し，教師役または生徒役が力センサに
触れた際に力の方向と大きさが分かるようにした．(図 2)

(c)の融合身体では，指のトラッキングという先行研究に
は無かった要素を反映するために，融合身体の指の姿勢を計
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算する方法を新しく提案する．本研究で用いた Unityのハ
ンドトラッキングは，HMD前方に付属する深度カメラから
指の関節位置を片手につき 21箇所推定し，手の 3Dモデル
へ反映する，HTC VIVE公式 SDKの標準機能である．こ
こで用いられている手の 3D モデルは，人間の手の骨を模
したボーンを内包し，固定長のリンクを持つマニピュレー
タのようになっている．よって手の姿勢はリンク間の関節
の角度によって一意に定めることが可能であり，融合身体
の計算にも関節角を用いることにした．教師役と生徒役の
トラッキングされた手モデルにおける任意の関節角をそれ
ぞれクオータニオン qt，qs ∈ R4 とすると，融合身体の手
の関節角 qco は，教師役の制御率 w = 0.5を用いた球面線
形補間として

qco =
sin(wϕ)

sinϕ
qt +

sin{(1− w)ϕ}
sinϕ

qs (1)

と計算される．ただし，ϕは qt，qsの内積 ⟨qt, qs⟩を用いて
ϕ = arccos⟨qt, qs⟩ と求められる角度である．融合身体の他
の部位に関して，頭と手首の角度は先行研究 [8]と同様 (1)

式で計算し，頭，手首，腰，足のトラッキングされた位置ベ
クトル pco ∈ R3 は，教師役と生徒役の位置 pt，ps から

pco = wpt + (1− w)ps =
pt + ps

2
(2)

と計算する．
以上の体験に加え，全身の動きを指示する際に利用でき

る可能性のある既存の触力覚提示技術も一部を体験できる
ようにし，訓練の補助または障害になるか否かの意見を集
める．雨宮らの考案した牽引力錯覚提示装置 [11]や，Yem

らの提案する腕の誘導装置 [12]を参考にして製作した手首
の皮膚を変形させるデバイスを体験できるようにした．
ワークショップの最後には，体験した手法に関する意見，

指示の成否判定がしやすい動作に加え，伝統的な対面訓練
で重要であるとされていた要素 [2, 3, 6] についての意見と
付け足すべき要素の有無をアンケート形式で調査する．
4.3 仮説
ワークショップを実施する前に技能の指導経験を持たな

い学生 6人を対象として，融合身体のみを体験できるパイ
ロットテストを行った結果，仮説
H1 : SPの検証用には，ゆっくりと力の強弱を調整するよ

うな動作が提案される．
H2 : 融合身体は教師の動きも誘導する効果があるため教

師役から悪影響を懸念する意見が出る一方，手法 (a)

は現実に最も近く，自身の姿勢を把握しやすいことか
ら好まれる．

H3 : 教師と生徒が意思疎通を行う上で重要となる顔の表
情の再現を希望する意見が出る．

を得た．技能の指導経験を持つ実践者を教師役に据えるワー
クショップ内では上記の仮説を検証すべく，アンケートに加
えて口頭でも意見を求める．
5. おわりに
本研究では，従来対面で行われてきた技能伝承の営みを

遠隔化する際，人同士が触れ合う体験の再現を行う手法と

して，生徒に対し教師の代わりに力触覚提示を行う第三者，
教師の憑身体の利用を提案した．また，憑身体を用いる遠
隔技能伝承の実現に向けて必要となる情報を収集するため
開催するワークショップの設計を紹介した．
今後は対面での訓練が重視されてきた技能の指導経験を

持つ人を対象に上記のワークショップを開催し，憑身体の実
現に必要な課題を明確にし，実装を進める必要がある．
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