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概要: 一人のオペレータが複数の遠隔空間の代理身体を操作するシステムが可能となれば，時間効率向
上等の観点から社会的意義が大きい．そこで複数空間の提示手法（同時提示，切替提示，透過提示）及
び代理身体に対する指令の入力方法（ボタン，音声）に依存した，多重身体認知の特性解明を目的とし
てユーザスタディを行った．多重身体における身体性の評価には，主観評価による質問紙を用いた．質
問紙で得られたデータを分析した結果，空間提示手法における透過提示が複数空間に存在する感覚を有
意に向上させていることが確認された．
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1. 緒論
近年，高速大容量通信，超低遅延通信，多数同時接続と

いった特徴を持つ 5th Generation (5G) 移動通信システム
の普及が進展している．この 5Gを用いて，1人のヒトが複
数の遠隔空間に存在するロボットで作業を行うことを目指
し，ローカルオペレータの知覚と運動制御を等価的に持った
代理身体を，複数の遠隔空間に展開するシステムが可能と
なれば時間効率向上等の観点から社会的意義が大きい．こ
のようなシステムの実現には，1人のオペレータが複数のロ
ボットを操作した際の多重身体認知について調査する必要
があるが，現時点において充分な調査や議論がなされてお
らず，その特性はまだ解明の途上にあるといえる．

Kikuchiら (2022)[1]はこの多重身体認知のためのシステ
ム化を行い，Miuraら (2021)[2]は，VR技術を用いて物理
空間における身体を拡張し，1人の人間と複数のアバタ (最
大 4体)を同時に同期した場合における行動と身体認知を検
証している．その結果，身体の切り替えに要する時間の増
大などの課題が確認された一方で，複数身体を用いること
による効率面での向上もみられた．しかし，未検証の項目
として複数空間の提示手法及び遠隔地の代理身体に対する
指令の入力手法が挙げられる．
そこで，本研究では二つの異なる遠隔空間を設定し，そ

れらの空間の提示手法 (空間提示条件)と，アバタへの指令
のための入力インタフェース (オペレーション条件)に条件
を設け，それらを組み合わせたときの多重身体認知に関す
るユーザスタディを行う (図 1)．なお，様々な条件や状況を
制御した任意空間の作成は仮想空間における空間構築の利
便性が高く好ましいため，VR空間において空間構築を行っ
た．本来はデジタルツイン等のよりリアリティのある環境で

図 1: 実験時の遠隔身体システムのイメージ図

の実験が好ましいが，その前段階として VR空間において
のシミュレーションを行う．それぞれの空間でタスクを行う
ことにより，空間の提示手法の違いや指令入力手法の違い
に依存した多重身体認知の特性解明を本研究の目的とする．

2. 多重身体認知の評価実験
本実験では実験条件として，空間提示条件及びオペレー

ション条件の二つを設定した．二つの遠隔空間でそれぞれ
タスクを行うことにより，多重身体を如何にして認知する
かを主観評価を用いて検討する．この主観評価により，実
験参加者の多重身体認知が実験条件によって変調しうるか
検証することを目的とし，実験を行った．
2.1 実験環境
本研究では Unity(version 2021.3.9f1)を用いて実験環境

の構築を行い，構築したVR空間を視認させるためのHMD
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には Meta Quest2を使用した．
2.2 実験タスク
実験タスクは歩行タスクと分別タスクの二つを設定した．

歩行タスクは代理旅行を模したタスクであり，オペレータ
による指令を起因としてランダムに選出された地点へと自
動歩行するものである．また，分別タスクは工場で生産さ
れ運搬されてくる製品のうち，不良品 (生成確率 40 ％) を
取り除くことを模したタスクである．
2.3 空間提示条件
実験における空間提示条件として同時提示，切替提示，透

過提示の三つを設定した．同時提示は一つの没入空間にディ
スプレイを設置し，非没入空間を表示する手法であり (図
2)，切替提示は没入及び視認空間共に一つのみの手法であ
り (図 3)，透過提示は空間内の物体全てに透過度を設定し，
両空間を重ねて表示する手法である (図 4)．なお，すべての
条件において操作可能空間は一空間のみとした．そのため，
透過提示においては各々の空間における物体の透過度に差
を設けることで，実験参加者が操作可能空間を判別できる
よう実装した．
2.4 オペレーション条件
オペレーション条件は歩行タスクにおいて，歩行開始命

令を発出するために使用される入力インタフェースの差異
を示すものであり，ボタン入力，1人称音声コマンド，3人
称音声コマンドの三つを条件とした．入力インタフェースが
ボタンの場合，コントローラのボタン押下に，音声コマン
ドの場合，発話に伴い歩行が開始される．音声コマンドで
は自ら行動を開始する旨を発話する 1人称条件と，アバタ
に対し歩行の開始を要請する 3人称条件の二つを設定した．

図 2: 空間提示条件 - 同時提示

図 3: 空間提示条件 - 切替提示

図 4: 空間提示条件 - 透過提示

2.5 評価項目
各実験条件ごとに，身体性に関して質問紙による主観評

価データの収集を行った．評価項目を表 1に示す．Q1，Q2

が身体所有感，Q3，Q4が運動主体感，Q5から Q8が自己
位置感に該当する評価項目である．なお，この評価には 5段
階のリッカート尺度を採用し，特に時間的な観点による評
価を行った．
2.6 実験参加者及び実験手順
実験中の風景を図 5に示す．実験は，本学の正常な大学

生及び大学院生 20 名 (男性 15 名，女性 5 名，平均年齢
22.00 ± 1.18，20-24 歳)を対象に，参加者内計画で実施さ
れた．また，実験は図 6に示す手順により実施された．な
お，本実験は東京都立大学 日野キャンパス 研究倫理審査委
員会の承認 (承認番号 h23-044)を受けて実施されたもので
ある．

表 1: 質問紙における主観評価項目

Q1 歩行タスクを行っているアバタの手が常に自分の
身体であるように感じた

Q2 分別タスクを行っているアバタの手が常に自分の
身体であるように感じた

Q3 歩行タスクを行っているアバタの手を常に自分で
制御しているように感じた

Q4 分別タスクを行っているアバタの手を常に自分で
制御しているように感じた

Q5 自分の身体が同時に二つの異なる空間に存在して
いるような感覚が常に生じた

Q6 自分の身体がそれぞれの空間を行き来しているよ
うな感覚が常に生じた

Q7 自分の分散した身体が同時に二つの異なる空間に
存在しているような感覚が常に生じた

Q8 歩行タスク空間と分別タスク空間が融合した一つ
の空間に存在しているような感覚が常に生じた
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図 5: 実験中の様子

図 6: 本実験における実験手順のフロー

3. 実験結果
実験により得られた質問紙の主観評価データについて，二

元配置分散分析及び三元配置分散分析を行った．
3.1 運動主体感に関する評価項目の分析結果
運動主体感に関して得られた主観評価データを図 7に示

す．運動主体感は表 1 における Q3 及び Q4 が該当項目で
あり，これらは対象とするタスクのみが異なるものである．
よって，タスクを一つの要因として考慮した場合における
運動主体感の評価値分析を行うため，二つの実験条件に加
えタスクを一つの要因とした参加者内の三元配置分散分析
を行った．その結果，交互作用は見られず，タスクにのみ主
効果がみられた (F (1, 19) = 19.5582, p = 0.003)．主効果
が確認されたタスクについて t 検定を行った結果，歩行タ
スクが分別タスクと比較し有意に評価値が低くなることが
確認された (p < 0.05)．
3.2 自己位置感に関する評価項目の分析結果
自己位置感に関する評価項目は表 1におけるQ5からQ8

が該当項目であるが，ここでは二空間に同時に存在する感覚
(Q5)及び空間を行き来する感覚 (Q6)の二項目について注目
する．Q5及びQ6について得られた主観評価データをそれぞ
れ図 8，図 9に示す．各項目について，二つの実験条件を要
因とした参加者内の二元配置分散分析を行った．分析の結果，
Q5については交互作用が有意でなく，空間提示条件にのみ
主効果が確認された (F (2, 38) = 12.2226, p = 0.0001)．主
効果がみられた空間提示条件においてHolm法を用いた多重

図 7: 運動主体感に関するデータ分析結果

図 8: 二空間に同時に存在する感覚に関するデータ分析結果

比較を行った結果，透過提示が同時提示，切替提示と比較し
有意に評価値が高くなることが確認された (p < 0.05)．また
Q6について，分析の結果，交互作用が有意でなく，空間提
示条件にのみ主効果が確認された (F (2, 38) = 42.5633, p =

0.0000)．主効果がみられた空間提示条件において Holm法
を用いた多重比較を行った結果，透過提示が同時提示，切
替提示と比較し有意に評価値が低く (p < 0.05)，切替提示
が同時提示と比較し有意に評価値が高くなることが確認さ
れた (p < 0.05)．

図 9: 空間を行き来する感覚に関するデータ分析結果
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4. 考察
本研究では空間提示条件及びオペレーション条件が多重

身体認知へ及ぼす影響を調査した．実験で得られた主観評
価データを解析した結果を踏まえ，考察を行う．
4.1 運動主体感に関する考察
実験の結果，空間提示条件及びオペレーション条件が運動

主体感に影響を与えることは確認されなかった．M. Wegner

(2003)[3]は運動主体感 (意識的な意図)が，自らの思考が行
動の直前に意識及び意図に現れ (事前性)，かつ思考と行為
結果が一致し (一貫性)，その行為において顕著な代替的原
因を伴わないとき (排他性)に経験されるものであると指摘
しており，この三原則が保持されたとき，ヒトはその行動の
行為主体者を自分自身に帰属させると論じている．今回の
実験で採用した実験条件はこれら三つの原則に影響を与え
るものでないため，結果に有意な影響を与えなかったと推
測される．その一方でタスクには主効果が確認された．本
実験で採用している主観評価の質問紙では時間的な観点に
よる評価を行っており，歩行タスクは分別タスクと比較し
インタラクションの頻度が低いという性質を持つため，タ
スク間における操作時間の差が要因となり，分別タスクに
おける評価値が有意に高くなったと考えられる．
4.2 自己位置感に関する考察
二空間に同時に存在する感覚及び空間を行き来する感覚

では，空間提示条件にのみ主効果がみられた．空間と身体
の位置関係は没入感や視覚に与える影響が有意に働くこと
が推測でき，空間の提示手法という視覚に大きく影響を与
える実験条件が実験参加者の空間知覚に対して有意に影響
を与えたと考えられる．一方でオペレーション条件は視覚
に影響を与えず，条件間の差異も空間提示条件と比較し微
小であったために，結果に有意な影響を与えなかったと考
えられる．
透過提示は歩行タスク空間と分別タスク空間の二つの空

間に同時に没入できるという特徴を持つものである．二空
間に同時に存在する感覚では，没入空間が一空間のみの条
件である同時提示及び切替提示と，没入空間が二空間であ
る透過提示との間で有意差がみられていることから，没入
可能空間の数が有意に評価値を高くする影響を及ぼしたと
推測される．二つの空間を同等の視野角で同時に視認でき，
かつ二つの空間に同時に没入できる感覚が有意に生じたこ
とから，システムにおける空間提示手法において透過提示
の有用性が確認された．
空間を行き来する感覚では，没入空間が二空間である条

件 (透過提示)と比較し，一空間である条件 (同時提示，切
替提示)で有意に評価値が高くなることが確認されたことか
ら，先ほどと同様に没入可能空間の数が有意に影響を及ぼ
すと推測される．また，有意差が確認された同時提示-切替
提示に関して，同時提示はディスプレイによって他方の空
間を視認できるため，認知可能空間が二空間であるという
特徴を持つ一方，切替提示における認知可能空間は一空間
のみである．このことから，同時提示における他方の空間

を認知できるという特徴が，空間を行き来する (テレポート
する)感覚を薄れさせたと推測され，同時提示と比較し切替
提示の評価値が有意に高くなったと考えられる．
4.3 透過提示の限界
最後に透過提示の限界について考察する．先行研究で 4

体のアバタを同時に操作する状況で実験が遂行されている
ことや，労働生産性や多様な体験における時間効率の向上
などの多角的な観点から，今後のシステムにおいて対象と
なる遠隔空間の数が三空間以上と増加していく可能性が考
えられる．このような状況が発生した場合，透過提示を用
いるシステムにおいて，重ねて見える空間の数が増加する
につれて認知負荷も増大することから，オペレータの情報
処理に混乱が生じる可能性が考えられる．さらに，透過度
を調整することで重ねられた空間の視覚的識別にはある程
度の限界 (閾値)があると推測されるため，重ねて視認され
る空間が増加するにつれて没入感は徐々に減退すると考え
られる．以上のことから，本実験において空間提示条件に
おける透過提示が有意に影響を与えた主観評価項目におけ
る評価値が，本実験で採用した遠隔空間の数に強く依存す
るものであると考えられる．

5. 結論
本研究は VR空間において，空間提示条件及びオペレー

ション条件に依存した多重身体認知の特性を解明すること
を目的として行った．結果として，空間提示条件が空間と身
体の位置関係に有意に影響を及ぼすことが確認され，その
中でも透過提示の有用性が示唆された．今後の展望として，
遠隔空間の数を増加した場合における多重身体認知の調査
及び透過提示の限界の探索などに応用される可能性がある
と考えている．
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