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概要: 複数人で 1つのアバターを操作する身体融合研究では，熟練者データとの融合が運動学習効率を
向上させることが明らかになっている．本研究では，自分データとの融合から，他者データへの融合を
滑らかに切り替える手法を提案し，運動学習について予備的検討を行った．自分・他者データのみの融
合と比較した結果，タスクの失敗回数が減少する傾向が見られた．熟練データへ段階的に移行すること
でスムーズな学習が期待できる．
キーワード： collaborative avatar, cybernetic avatar

1. はじめに
バーチャルアバターやロボットを用いて，複数人の身体

運動や感覚を融合する「身体融合」とよばれる研究が興隆
している．バーチャルアバターの右腕に 2人が融合して操
作するシステム [1]では，2人の目標と運動軌跡の両方が一
致している場合に，操作している感覚が増加することが明
らかになっている．また，身体融合アバターを用いてバー
チャル空間でリーチングタスクを行った研究 [2]では，融合
アバターの運動が滑らかで直線的になるとともに，操作し
ているユーザ自身の運動も同様に滑らかで直線的になるこ
とが明らかになっている．身体融合アバターを用いた運動
学習に関する研究も行われており，初心者が教師と一緒に
1つのアバターに融合することにより，1人で学習する場合
よりも運動能力の学習効率が向上することや [3]，学習した
技能の長期保持を促進する効果も示されている [4]．より実
際の使用を想定して，融合する 2人の運動反映割合を動的
に変化させる手法や [5]，指を融合することによって手話を
学習する研究も行われており [6]，身体融合時の方が学習成
績が向上することが明らかになっている．
バーチャルアバターを用いた融合だけでなく，実空間で

リアルタイムに 2人を身体融合することによって，協調して
作業を行うという研究が行われている．1つのロボットアー
ムに参加者 2人を融合するシステム [7]が開発されており，
1人で操作する場合と同等の行為主体感と身体所有感が生起
し，タスク時間が減少することやタスク精度が向上するこ
とが明らかになっている．また，身体融合時には参加者 2人

の運動が同期する傾向があることも示されている．さらに，
同様のシステムを用いて，2人の参加者の役割が意思決定に
与える影響についても研究が行われている [8]．このように，
身体融合により，1人でロボットアームを操作する場合とは
異なる認知や運動戦略が生起することが示唆されている．
これまでの身体融合研究では，リアルタイムに参加者 2

人を融合する手法と，あらかじめ記録した教師役のデータ
と融合する手法が用いられてきた．これらの手法は，学習
者が操作に慣れていない段階では，ある程度の習熟度に引
き上げることが可能であるが，融合相手や教師役データが
動作の主導権を握りがちになると考えられる．また，熟練
者の動きを初心者が学習するということは，技能を伝える
という観点から重要であるが，身体融合に慣れていない段
階やロボット操作に慣れていない段階では，自分の意図と
の不一致が生じ，主体感低下につながるのではないかと考
えられる．そこで本研究では，あらかじめ記録した自分自
身のデータとの融合から，他者のデータとの融合へ滑らか
に補間するという手法を開発し，運動学習について予備的
検討を行った (図 1)．操作に慣れていない段階では，癖や
特徴がすでに含まれている自分のデータと融合することで，
身体融合に適応することが容易になると考えられる．また，
慣れに応じて他者のデータに徐々に切り替えることにより，
スムーズに自分の動作に取り込むことが可能になるのでは
ないかと考えられる．
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図 1: 自分のデータから他人のデータへ滑らかに補間するコ
ンセプトイメージ

2. 自己から他者データへの補間を用いた身体融合
本研究では，操作者の運動とあらかじめ記録されたデー

タとを任意の割合で統合し，1つのロボットアバターに身体
化するシステムを開発した．ロボットアームの先端には物
体把持を行うためのグリッパーを取り付け，先端位置と回
転は，操作者とあらかじめ記録されたデータの手の位置と
回転に任意の割合を乗じた値をそれぞれ足し合わせること
で計算した．データは，時系列データとして記録し，記録時
と同じフレームレートで再生された．操作者がロボットア
バターを操作するために，位置と回転をトラッキングする
ための再帰性反射マーカーが配置された、手の甲に装着す
るインタフェースと，親指と人差し指で把持するグリッパー
制御用のインタフェースを使用した．
自分データから他者データへの補間については，タスクの

試行数に合わせて 10段階とした．位置と回転は以下の式に
従い，cos補間を行った (式 1～3)．ここで，nは試行数 (0

～9)，nmax は最大試行数 (9) を表す．posdata は補間した
データの位置 (x, y, z)を，rotdataは回転 (roll, pitch, yaw)

示す．自分のデータ (posself ) と他者データ (posother) に
任意の割合 (w)を乗じることで、操作者が融合する補間デー
タを計算した．

w =
1− cos( n

nmax
π)

2
(1)

posdata = posself ∗ (1− w) ∗ posother ∗ w (2)

rotdata = rotself ∗ (1− w) ∗ rotother ∗ w (3)

グリッパーの開閉については，あらかじめ決められたタ
スクに合わせてタイミングを調整した補間を行った．本予
備的検討では，障害物を避けてブロックを掴み，別のブロッ
クの上に載せるというピックアンドプレースタスクを用い
た．このタスクを「初期位置から障害物を避けてブロックの
位置に移動」「ブロックを掴む」「ブロックを掴んだまま別
のブロックの位置に移動する」「掴んでいるブロックを別の
ブロックの上に載せる」「初期位置に戻る」という 5つの工
程に分割した (図 2)．自分データと他者データをそれぞれ
の工程に切り分け，各タイミングの差を計算し，試行数に
合わせて 10 段階に分けた．10 段階に分けたタイミングの
差を分節化した自分のデータ長に足していくことで，最終

的な補間後のデータ長を計算した (図 3)．次に，2つのデー
タを同じ長さになるようにリサンプリングし，以下の式に
従ってタスクの試行数に合わせて重みづけを行い，足し合
わせた (式 4)．ここで，gripdata は補間したグリッパーデー
タ，gripself と gripother はそれぞれ自分と他者のグリッパー
データを示す．

gripdata = gripself ∗ (1−
n

nmax
) + gripother ∗

n

nmax
(4)

最後に，足し合わせたデータを補間後のデータ長にリサン
プリングし，全ての工程をまとめることで，補間されたグ
リッパーの開閉データを作成した．

初期位置から障害物を避け
てブロックの位置に移動

ブロックを掴む

ブロックを掴んだまま
別のブロックの位置に移動する

掴んでいるブロックを
別のブロックの上に載せる

初期位置に戻る

図 2: 5つの工程に分割したイメージ
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タイミングの差分

自分のデータに試行数で分割したタイミングの差分を
追加した長さで、補間後のデータをリサンプリング

補間データ

図 3: タイミングを調整した補間のイメージ

3. 予備的検討
本システムの効果を調べるための予備的検討として，障害

物を避けてブロックをつかみ，別のブロックの上に置くという
タスクを行った．参加者とデータの反映割合はそれぞれ 50%

ずつとし，それらを足し合わせることでロボットの動きとし
た．補間を用いた融合条件 (Interpolation) との比較のため，
融合前後に 1人で操作する条件 (SoloPre, SoloPost)，事前に
記録した自分自身のデータとのみ融合する条件 (IntegrationSelf)，
事前に記録した他人のデータとのみ融合する条件 (IntegrationOther)

でトライアルを行った．参加者には条件を明示しなかった．
Interpolation条件では，タスクに十分慣れている実験者の
データを他者データとした．

20名の参加者 (男性 16名，女性 4名，平均年齢 30.95歳，
SD = 9.29)が，インフォームドコンセントのもと実験同意書
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に署名を行い実験に参加した．全ての参加者は，初めに Solo

条件 (SoloPre) を行い，自分のデータを記録するフェーズを
挟み，どちらかの Integration条件 (IntegrationSelf もしく
は IntegrationOther)を行ったあと，もう 1つの Integration

条件 (IntegrationOtherもしくは IntegrationSelf)を行い，補
間を用いた融合条件 (Interpolation) を行った後，再度 Solo

条件 (SoloPost) を行った．Integration条件の順番は，参加
者ごとにカウンターバランスをとった．
各試行で参加者は，ロボットアバターの正面に置かれた

障害物を右側から回り込むようにして避け，前方に置いた 1

個の赤いブロック (ブロック A) を掴み，その手前にあるブ
ロック (ブロック B) の上に乗せるタスクを行った．1試行
は 20秒の制限時間を設けた．このタスクを各条件で 10回
行い，運動データと失敗回数を計測した．ここで，タスク
の失敗は，ブロック Aをブロック Bの上に乗せることがで
きなかった場合 (時間内に乗せることができなかった場合を
含む)と定義した．
失敗回数のデータは正規分布に従わなかったため (Shapiro-

Wilk test, p <.05)，ART (Aligned Rank Transformation

[9]) を用いた一元配置分散分析を行い，条件間の多重比較に
は Kenward-Rogerの自由度近似 [10]を行った Tukey法を
使用した．その結果，要因の主効果が見られた (F(4, 76) =

8.47, p <.001, η2
p = 0.31, 図 4)．多重比較の結果，融合条件

である Interpolation，IntegrationSelf，IntegrationOther条
件では，Solo条件よりも失敗回数が減少することが示された
(SoloPre− IntegrationSelf : t(76) = -4.02, adj.p = .0013, d

= -1.27; SoloPre − IntegrationOther: t(76) = -4.13, adj.p

<.001, d = -1.31; SoloPre − Interpolation: t(76) = -5.15,

adj.p <.001, d = -1.63; SoloPost − Interpolation: t(76) =

-3.15, adj.p = .019, d = -1.00;)．また，失敗回数は Inter-

polation条件において少なくなる傾向が見られた．
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図 4: タスクの失敗回数 (*p <.05, **p <.01, ***p

<.001)

4. 考察
1人で操作する場合よりも，身体融合の場合の方がタスク

の失敗回数が減少することが示された．また，自分のデータ
から他者データへの補間条件では失敗回数が少なくなる傾
向が見られた．自分のデータから他者データへと滑らかに
補間することにより，自分の癖や特徴を含んだデータで融合
に慣れた状態から，スムーズに他者データとの融合に移行
できるのではないかと考えられる．今回の予備的検討では，
試行ごとに融合データが変化することにより参加者が混乱
することを避けるため，Interpolation条件の順番を固定し
ていた．そのため，学習効果により失敗回数が減少する傾
向が見られた可能性がある．しかし，IntegrationOther 条件
での他者データと，Interpolation条件での他者データは別
のものを使用していることや，SoloPost 条件において失敗
回数が増加していることから，単なる学習効果だけではな
い可能性があるが，これらはより詳細な実験が必要になる．

Interpolation条件において，参加者にはどのようなデー
タ処理が行われているのかを明示しなかった．数人ほどデー
タの変化に気づく参加者がおり，「自分のデータと他者デー
タが混ざっている」と明示的にコメントした参加者が 1名
いた．こうした参加者は自分の運動に対するイメージや感
覚が鋭いのではないかと考えられ，どのような手法により
他者の運動を学習しやすくなるかについて検討する必要が
ある．
今回の実験では，試行数によって徐々に自分のデータか

ら他者データへと切り替える手法を採用した．参加者ごと
に慣れの段階や熟達度は異なるため，単に繰り返しの回数
で変化させるのではなく，運動データなどから評価して調
整する手法がより効果的な融合につながるのではないかと
考えられる．また，参加者によっては「自分のデータとはう
まく合わせられるが，他者データと合わせることが難しい」
という場合や，その逆も考えられる．こうした参加者の特
性によって，自分のデータから他者データへの補間に要す
る時間を長くすることや，運動の反映割合を調整すること
が必要になるのではないかと考えられる．

5. まとめ
身体融合の手法として，あらかじめ記録された自分自身

のデータとの融合から，他者データへの融合へと段階的に
補間した場合における効果について検討した．この手法に
よって，タスクの失敗回数が減少する傾向が見られたとと
もに，1人で操作する場合よりも身体融合の場合の方が失敗
回数が減少することが示された．本システムが運動学習や，
他者の技能を習得する場合にどのような影響を与えるかに
ついては今後の検討課題である．
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