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概要：複数ユーザが同じアバターを同時操作する共有身体システムにおいて，各ユーザが互いの視

野方向を知ることが協調作業における課題成績と共在感に与える効果を調べた。同時に 2 名のユー

ザが両眼視テレプレゼンスできる 3 眼アバターロボットを用いて，ランダムに点灯する LED の属性

（色・方向）を判断するターゲット探索課題を，協調および視野の共有の有無を操作して実験を行っ

た結果を，共同注意や社会的促進の観点から議論する。 

キーワード：テレプレゼンス・共有身体・アバター・co-embodiment 

 

1. はじめに 

仮想のVR世界や遠隔の現実世界においてユーザの代理

となるアバターは通常 1 人のユーザに占有される。それに

対して 1 体のアバターを複数のユーザが同時に利用・操作

する共有身体型のアバター操作方式が提案され，ひとつの

身体に融合したユーザどうしの運動協調や身体性の変化，

タスク成績に与える影響などが調べられている[1][2][3]。

アバターとユーザの動きが一対一で対応する通常の操作

方式と異なり，共有身体アバターの動きは各ユーザ動作の

荷重平均や左右肢ごとの役割分担などによって合成され

るため，実際に現れるアバターの動きはどのユーザの動き

とも異なるが，各ユーザはそのアバターに対する身体所有

感や行為主体感を生じ，リーチング動作などの行動課題に

おいては各ユーザが単独で実行するよりも複数ユーザで

実行した方がパフォーマンスが高いことが示されている。 

ひとつの身体を複数のユーザの意思で協調動作させる

類似研究がXR技術を使った遠隔作業支援システムで試み

られている[4][5]。現地で実作業を行う作業従事者に対し

て，ネットワークでつながった遠隔支援者が同じ作業現場

を VR 体験しながら，アバターハンドのジェスチャや注視

位置の視線カーソルなどを使ったナビゲーション情報を

作業従事者の装着したARデバイスに重畳提示することで，

遠隔支援者の意図や運動スキルなどが現場の作業従事者

に伝達・共有され，作業の効率性や正確性が向上すること

が示されている[4][5]。 

共有身体アバターや XR 遠隔作業支援において，各ユー

ザは共に作業を行う他のユーザと視界や身体の動作，課題

の目標などを相互に共有しながら遠隔行動するため，別の

空間にいるパートナーの存在や視線を意識することがタ

スク成績に影響する可能性がある。 

社会的促進（social facilitation）はタスク遂行時に他者が

存在することでタスク成績が向上する心理的効果である

[6]。社会的促進は人どうしが直接対面する状況だけでなく，

カメラごしにいる他者の存在[7]やロボットの視線[8]，VR

空間内の仮想エージェント[9]などバーチャルな状況でも

生じ，VR 環境やリモート環境における社会的促進が調べ

られている。その一方で，自分と他者が一緒に同じ場所に

いる感覚を共在感（sense of co-presence）といい[10]，バー

チャルな状況における共在感の生起と社会的促進との関

係性が議論されている[9]。 

他者が一緒にいるという共在感は，人やアバターの姿が

目に見える 3 人称的な状況だけでなく，自己と他者が同一

視点に重なりその姿が直接見えない 1 人称的な状況にお

いても，他者の存在を示す手がかり情報が示されることで

共在感が生じることが報告されている[4]。Bai et al.[4]は，

遠隔作業支援システムにおいてユーザどうしのハンドジ

ェスチャや視線カーソルを可視化して共有することで共

同作業するユーザどうしの共在感が高まり，それに合わせ

てタスク成績も向上することを示した。 

このことは，遠隔作業支援システムと同様に，同じアバ
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ターを共同で遠隔操作する共有身体アバターのユーザ間

にも共在感が生じうること，それによって行動課題のタス

ク成績が向上する可能性を示唆する。しかし，このような

システムを通じて共同作業に従事するユーザに生じる行

動の変化やタスク成績の向上は，パートナーの存在を意識

することによる社会的促進によるものなのか，それとも身

体ジェスチャや視線カーソルなどの手掛かり情報を利用

したものかを区別することは難しい。 

ターゲット探索課題を用いた Brennnan et al.[11] の研究

では，手の動きなど身体ジェスチャを含まない純粋な視線

情報の共有（共同注視）によっても，タスク遂行中のユー

ザどうしに非言語的な協調が生じてタスク成績が向上し

た。これと同様に，身体共有システムや遠隔支援システム

において共同パートナーの空間的な注意を可視化するこ

とで相互的なインタラクションが促進され，タスク効率や

成績向上に寄与すると考えられる。しかし，他のユーザに

対する共在感の大きさそれ自体がユーザの行動に与える

影響については依然として不明確である。 

こうした背景から，本研究では共有身体アバターを使っ

て行動タスクを一緒に行うユーザどうしの視野の共有す

ることが行動成績と共在感に与える影響を調べることを

行った。同じ身体を共有する他者の存在に気付くだけで行

動に変化が起きるのか，それともタスク実行に関わる身体

的な情報が共有されることで生じる相互的なインタラク

ションが重要なのかを明らかにすることは co-embodiment

に関する新たな知見をもたらすことが期待される。 

 

2. システム構成 

2.1 3 眼アバターロボット 

2名のユーザが相互の視野を共有したテレプレゼンスを

実現する 3 眼アバターロボットの概要を図 1 に示す。これ

は著者らの先行研究で提案した 2人 3眼式テレプレゼンス

システム[12]であり，ユーザどうしの視野方向やその視点

映像を相互に共有する機能を持つ。 

 

図 1: 3 眼アバターロボットの概要。左：実機の外観。

右：カメラの空間配置。左右の側方カメラは中央カメラ

の光学中心を基準に半径 65mmの Yaw 軸回転を行い，更に

光軸を上下に傾斜させる Pitch 軸回転を行う。 

 

本研究では，各ユーザに対して個別の両眼ステレオ映像

と共に，もう一方のユーザの頭部方向に対応するカーソル

を視野内に表示することで，共同パートナーの空間的な注

視点を可視化してユーザどうしの共同注意を促すシステ

ムを実現した（図 2）。ただし，アイトラッカーによる眼球

測定を利用する他の既存研究に対して，本システムは

HMD で計測するユーザの頭部方向を同一の 1 人称視点の

主観映像内で共有するものであり，システムが提供する非

言語情報の性質は若干異なっていた。また，各ユーザの視

野の中央に常に表示される自己カーソルは後述のターゲ

ット探索課題における参照点として利用された。 

 

図 2: 実験参加者の主観視点映像。異なる色の LED で示

されたターゲット探索課題に従事する間，自己カーソル

と他者カーソルは常に各参加者の現在の頭部方向を反映

した視野内の位置（注視点）に移動する。 

 

3. 実験 

3.1 実験参加者 

正常視力を有する成人 20 名（10 ペア）を実験参加者に

することを予定した。実験実施にあたっては富山県立大学

における人を対象とした研究に関する倫理審査の承認を

受けた。例数設計には G*Power 3.1.9.7 を用いた（反復測定

参加者内 ANOVA，効果量 f=0.25，有意水準α=0.05，検出

力 1-β=0.8，群数=1，計測数=6）。なお，研究開始する上

で必要な倫理審査の承認が遅れたため，投稿時点で十分な

データが集まらなかった。そのため，本予稿は実験の計画

のみを示すものとする。 

3.2 実験装置 

2 台 1 組のデスクトップ PC（iiyama 社，OS: Windows 10 

Pro，CPU: Core i7-7700K @ 4.2 GHZ，RAM: 16GB，GPU: 

NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB）および HMD（HTC VIVE 

PRO，片眼 1440×1600pixel @ 90Hz, FoV=110°）を用いて，

3 眼アバターロボットの提供する 3D テレプレゼンス映像

を 2 名のユーザ（実験参加者）に没入提示した。実験刺激

として利用する LED ランプ（後述）の光点明滅の制御に

は，1 台のノート PC（iiyama 社，OS: Windows 10Pro，CPU: 

Core i7-6700HQ @ 2.6GHz, RAM: 16GB）およびマイコンボ

ード（Arduino Uno R3）を用いた。実験プログラムの開発

および実験の制御にはゲームエンジン Unity を利用した。

各PCおよびアバターロボットどうしを接続には有線LAN

を用いて，映像データやモーションデータ，制御データの

同期通信を行った。 

3.3 実験刺激 

アバターロボットの前方 65cmに設置された 9つの LED

ランプを刺激提示に用いた。ひとつのランプは 3.5cm×

4.5cm 角の小型ブレッドボード（BB-601）に 7 色 LED

65mm 65mm

自己カーソル

他者カーソル

1B2-02

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -1B2-02-



 

（OST4ML5B32A）が 1cm間隔で 2本並んでいた（図 3左）。

このランプを格子状に配置することで，赤・緑・青のいず

れかの色属性の光点ターゲットをランダムに出現させる

刺激提示装置として利用した。さらに，各ランプにある 2

つの LED の一方のみを点灯させることで，色属性に加え

て方位属性（左・右）を光点ターゲットに付与した。 

9 つのランプは高さ 50cm，幅 55cmの 5 段組の雛壇に 3

×3 で整列して並べられた（図 3 右）。それぞれのランプど

うしの間隔は横 25cm，高さ 5cm，奥行き 20cm であった。

LED の点灯・消灯は PC によって制御され，9 箇所に置か

れたランプのうち最大 4 箇所のランプが特定の色（赤・緑・

青）と方向（左・右）で同時に点灯することで，探索ター

ゲットの光点刺激として利用した。出現した各ターゲット

刺激に対して実験参加者が所定の判別課題（後述）を行う

ことでその箇所の LED が消灯した。 

   

図 3: 実験刺激提示装置の外観。左：光点ターゲット刺

激を提示する LED ランプ。右：雛壇の上に等間隔で並べ

られた LED ランプ。 

 

3.4 刺激条件 

刺激条件は，視線共有の有無 2 水準×タスクの種類 3 水

準の合計 6 条件があった。図 4 にそれぞれの刺激条件にお

ける出現ターゲットの構成と担当ユーザの関係を模式的

に示す。 

 

図 4: 6 種類の刺激条件。単独タスクは左ユーザまたは

右ユーザのどちらか片方が行い，同時タスク・共同タス

クは左右ユーザが一緒に行う。 

 

図 4 において，左側のカメラを占有するユーザ（以下，

左ユーザ）は事前に青ターゲットまたは赤ターゲットに注

目するよう教示され，右側のカメラを占有するユーザ（以

下，右ユーザ）は同じく事前に緑ターゲットまたは赤ター

ゲットに注目するよう教示された。すなわち，青ターゲッ

トは左ユーザが専任で探索する対象であり，緑ターゲット

は右ユーザの専任である。それに対して，赤ターゲットは

両方のユーザが共通で探索する対象であり，この役割の違

いによって探索タスクの種類を定義した。 

視線共有の有無に関して，共有無しの場合は各ユーザは

自分のカーソルしか見えないのに対して，共有有りの時に

は相手のカーソルの動きも見ることができた。 

タスクの種類に関しては，左右どちらか一方のユーザだ

けがターゲット探索課題に従事する単独タスクと，両方の

ユーザが同時に探索課題を実行する同時タスク・共同タス

クがあった。単独タスクでは，そのタスクを担当するユー

ザの専任ターゲット（青または緑）および共通ターゲット

のどちらかがランダムな位置に 2 か所出現し，後述のター

ゲット属性判断を行った。同時タスクでは，左右ユーザそ

れぞれの専任ターゲット（青・緑）がランダム位置に 2 箇

所ずつ出現し，各ユーザは同時にそれぞれの専任ターゲッ

トに対する属性判断を行った。共同タスクでは，各ユーザ

の共通ターゲット（赤）がランダム位置に 4 箇所出現し，

各ユーザは協力して共通ターゲットに対する属性判断を

行った。 

3.5 手続き 

2 名の実験参加者がそれぞれ PC の前に座り，HMD を装

着して右手にマウスを持った。実験者が PC を操作しアバ

ター接続プログラムを起動すると，各参加者に 3 眼アバタ

ーロボットからの同じ視点映像が提示される 2人 3眼テレ

プレゼンスが開始された。6つの刺激条件のうち 1 条件が

ランダムに選択されて，片方または両方の参加者がターゲ

ット探索課題を行うよう指示された。各参加者に探索課題

を教示した後，実験者が実験制御プログラムを起動すると

LED ランプの点灯が開始した。 

ターゲット探索課題における参加者の課題は，探索対象

として割り当てられた色のLEDの発光箇所を見つけ出し，

その LED に頭部を向けてその場所を自カーソルでポイン

ティングした後，点灯 LED の方向をマウスの左右クリッ

クでできるだけ正確に，かつ，できるだけ早く回答するこ

とであった。LED ランプは 8秒周期で一斉に点灯し，各ユ

ーザは点灯と同時にターゲット探索と方向判別を合計 10

回繰り返した。ターゲット探索課題の終了後，共在感に関

する主観評価アンケート（後述）の回答画面に切り替わり，

マウスを使って各項目の質問に回答するのを 1 セッショ

ンした。セッションが終わるごとに休憩を入れながら刺激

条件をランダムな順で変更して，6 つの刺激条件を 2 回繰

り返した。なお，単独タスクは 1 回目と 2 回目で探索課題

に従事する参加者を入れ替えて各ユーザが全ての条件を

それぞれ行うようにした。また，単独タスクの時に探索課

題に従事しない方の参加者に対しては，探索ターゲットの

左右属性判断ではなく，ランダムに出現する赤ターゲット

が左右ぞれぞれ何回出現したかを数えさせるダミー課題

を教示した。これは単独タスクの視線共有条件において他

or or
単独
タスク

視線共有なし 視線共有あり

同時
タスク

左 右左 右

左右左右

共同
タスク

左右左右
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者カーソルが静止しないようにすることが目的であった。 

3.6 データ取得 

 ターゲット探索課題においてLEDが一斉に点灯した時

点から各ユーザが担当ターゲットを全て探索・属性判別す

るまでの反応時間とその正答率をユーザごとに算出した。 

探索課題後の主観評価アンケートは Podkosova & 

Kaufmann[13]を参考に表 1の 6項目を 7段階のリッカート

尺度で取得した。 

 

表 1: 主観評価アンケート項目の一覧 

分類 項目 

共在 

Q1 

遠隔環境に他のユーザが自分と一緒にいる

ような感覚はどのぐらいでしたか 

共在 

Q2 

他のユーザと一緒にいる感覚は，現実世界で

他の人と一緒にいる感覚にどれだけ似てい

ましたか 

注意 

Q1 

あなたは他のユーザの存在に注意を払って

いましたか 

注意 

Q2 

他のユーザはあなたの存在に注意を払って

いましたか 

関与 

Q1 

あなたの行動は他のユーザの行動に影響さ

れましたか 

関与 

Q2 

他のユーザの行動はあなたの行動に影響さ

れましたか 

 

4. 結果 

前述した通り，本稿執筆時点で十分なデータが得られな

かった。学会発表において実験結果を示す予定である。 

 

5. むすび 

本研究は，共有身体アバターにおけるユーザ間の協調に

よるタスク成績の変化と共在感の関係を調べた。同じ遠隔

環境で 2 名が一緒に行うターゲット探索課題において，視

野内に提示した視点カーソルの機能的な役割（存在感の提

示／注意手がかりの提示）を操作することで，遠隔での協

調作業における社会的促進と共同注意の影響を検討した。 
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