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概要：近年，HMDの低価格化により屋外など他者と共有する空間において VRが活用されるようになっ
てきた．しかし，HMD装着者と非装着者ではインタラクションの場の共有が難しいため，共有空間にお
ける VR活用の妨げになる懸念がある．そこで本研究では，HMD装着者と非装着者が互いにインタラク
ションを開始しやすくなるエージェントロボットによる仲介システムを提案する．場を共有する周囲の
人々の位置を広範囲に計測可能な 2D-LiDARを用いて計測し，エージェントロボットが周囲の人物に対し
て VR体験に参加しているような様子の暗黙的表示や挨拶レベルの応対といった間接的なインタラクショ
ンを提供する．また，同じパーソナリティを持った VRエージェントアバターが外界の様子を HMD装着
者に抽象的に伝達する．HMD非装着者が HMD装着者に対し直接的に声かけをするタスクにおいて，間
接的な表現が話しかけに対する驚きや恐怖心を低減する可能性が見られた．

1. はじめに
近年，HMD（ヘッドマウントディスプレイ）の低価格化

に伴い VR体験の敷居が下がってきており，特にエンター
テインメント分野において盛んに活用されている．自宅で
遊ぶ VRビデオゲームのような個人的な体験に留まるもの
のみならず，屋外の観光地で HMDを装着して過去の街並
みを体験する VR街歩きといった，他者と共有する空間に
おいて VR体験を行うイベントも展開されてきている．し
かし，屋外で HMDを装着している様子は，現実空間の傍
観者から見ると異様なものに見える．これは，HMD装着
者のVR体験の様子を現実空間にいる傍観者が見た時，VR

と現実が完全に断絶しており，HMD装着者が何をしてい
るか理解できないからである．そのため，HMD装着者と
非装着者は互いに場の共有を行うことが難しく，共有空間
での VR体験における安心感や信頼感を損ね，そのような
イベントの展開が妨げられる懸念がある．
この問題に対し，VR体験の様子を外界に見せ，共有する

ための取り組みが行われている．亀井らは，HMDにプロ
ジェクタを固定し，壁面に HMD装着者の映像を投影する
ことで VR体験を可視化し共有するシステムを提案してい
る [1]．石井らは，HMD装着者を囲う半透明のスクリーン
に VR空間を投影することで，VR空間を可視化し体験を
共有するシステムを提案している [2]．Janらは，床に VR

空間の俯瞰視点映像を投影し，非装着者が持つコントロー
ラーに接続されたモニタに 1人称視点の映像を映すことに
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より，非装着者に装着者の VR体験を共有し VR体験に参
加できる，“ShareVR”を提案している [3]．さらに，HMD

の側面と正面にタッチ可能なディスプレイを取り付けるこ
とで HMD非装着者と VR空間を共有し，タッチやジェス
チャーによって HMD装着者とのインタラクションを可能
にする “FaceDisplay”を提案している [4]．しかし，これら
はある VR体験に対して HMD装着者ならびに非装着者の
双方が明確にエンゲージする状況での共有を目的としてお
り，共有空間において没入型 VR体験および外界の傍観者
の活動がそれぞれ分離しつつも適切に場を共有するための
検討は行われていない．
そこで本研究では，“緩い”インタラクション場の提供

によって，共有空間で HMD装着者と HMD非装着者が適
切に場を共有し，また話しかけといった直接的インタラク
ションを行いやすくするための，エージェントロボットに
よる現実空間と仮想空間の仲介システムを提案する（図
1）．エージェントロボットが互いの空間における活動を存

図 1 エージェントロボットによる VR と現実の間の場の仲介



在感のレベルで緩く伝達することで，個々の活動の独立を
保ちつつつも違和感を低減した場の共有を実現する．

2. 提案手法
本システムでは，同じ見た目，同じ声を有するロボット

のパーソナリティを共有した現実空間上のエージェントロ
ボットおよび VR空間上のエージェントアバターが，互い
の体験ないし存在感を間接的に表現することで，完全に隔
離された状況から，不安感や不信感が低減され互いに声か
けと言ったインタラクションを開始しやすい状況にする
“緩い”インタラクション場の共有が行えるようにする．
具体的には，VR体験中のプレイヤーの近くに傍観者が

来ると，現実空間でのプレイヤーと傍観者の位置関係に合
わせて，人を模したオブジェクトがVR空間上に出現する．
また，プレイヤーの正面に配置されているエージェントア
バターが出現したオブジェクトの方向を向くことで，プレ
イヤーに近くに人が来ていることを知らせる（図 2）．こ
れにより，プレイヤーは VR空間に没入しながら現実空間
の人の状況を知ることができる．一方，現実空間上では，
エージェントロボットが傍観者のいる方を向き言葉を発す
る．これにより，VR体験が外界に対してインタラクショ
ンの受け入れが可能である状態を示し，現実空間での異物
感を軽減する．
本稿では，エージェントロボットとして卓上コミュニ

ケーションロボットである Sota*1（VStone Co.,Ltd.）を
用いる．また，HMDには VIVE Pro（HTC Corporation）
を使用する．

図 2 近くに傍観者が来た場合のシステム動作

*1 https://www.vstone.co.jp/products/sota/

2.1 VR空間の構築と現実空間との接続
VR空間とその体験は 3Dアプリケーション開発プラッ

トフォームである Unity上で実装する．アプリケーション
内ではエージェントアバターがプレイヤーの正面にいるよ
うに配置する．このエージェントアバターは，現実空間上
での Sotaを模した 3Dモデルを新たに作成し，用いる．図
3にエージェントアバターおよびロボットの外観を示す．
Unityのプログラムは，本システムではモジュール間通信
におけるサーバの役割を持ち，周囲環境を状況を計測する
2D-LiDARの周辺人物の位置データをリアルタイムに受け
取り，また現実世界のエージェントロボットへの行動指示
を送出する．受け取った周辺人物の位置データから，現実
空間上の傍観者のプレイヤーに対する相対的位置関係を計
算し，VR空間上のおおよそ同様の相対的位置に傍観者の
アイコンとなる抽象的オブジェクトを配置することで，傍
観者の存在感を示す．また，傍観者が近づいてきたなどの
イベント発生を検出し，現実のエージェントロボットに対
して挨拶などの行動指示を行う．

(a) アバター (b) ロボット
図 3 エージェントの外観

2.2 2D-LiDARによる広域人物検出
2D-LiDARは，照射したレーザ光の反射光を観測するこ

とで，水平面上の対象物の距離や対象物の形を 270度の範
囲，0.25度の角度分解能で広域かつ精密に計測することが
できるデバイスである．本稿では UTM-30LX*2（Hokuyo

Automatic Co.,Ltd.）を用いる．
2D-LiDARにより計測された点群は，図 4のように平面

画像上にプロットすることができる．この点群の塊の形状
から，周辺人物の位置，および周辺人物のおおよその行動
を認識することが可能である．具体的には，予め計測して
おいた点群を基に背景差分を行い，前景と背景を区別し，
前景に表れたある程度の大きさを持った点群の塊を周辺人
*2 https://www.hokuyo-aut.co.jp/search/single.php?serial=21



物として検出する．さらに，カルマンフィルタにより追跡
を行い，それぞれがプレイヤーであるか傍観者であるか区
別する．

図 4 2D-LiDAR に基づく周囲人物追跡

2.3 エージェントロボットの機能
エージェントロボットは，VR空間上のエージェントア

バターと同様の姿と声を持ち，同じパーソナリティを持っ
た個体として認識できるようにしてある．このエージェン
トロボットは，HMD装着者の体験の様子に対して，あた
かも自身も参加しているかのように振る舞うことで，VR

体験の様子を傍観者に間接的に“緩く”伝達する仲介媒体
として機能させることを意図している．これにより，HMD

装着者が現実世界と場を共有した時の違和感を低減するこ
とができると考えられる．
このエージェントロボットは，エージェントアバターと

非対称的に動くことが可能であり，求められる機能に合わ
せて VR体験との同期度を調整することができる．本稿で
は，エージェントロボットは VR体験と同様の動きは行わ
せず，傍観者が近づいてきたときに挨拶をするという仲介
者としての機能のみ実行させ，仲介機能の効果について検
証を行う．

3. 実験
VR体験中の HMD装着者の代わりに現実空間のロボッ

トが傍観者にインタラクトすることで，傍観者の HMD装
着者に対する直接的なインタラクションに対してどの程度
影響を与えるのか，条件 1：仲介なし，条件 2：モニターに
よる視界表示，条件 3：エージェントロボットによる仲介
（提案手法）の 3つの条件で比較し評価した．
今回の実験のタスクである直接的なインタラクションに

おいては，直接的な表現であるモニター条件が直接的なイ
ンタラクションのしやすさを高めやすいと考えられる．一
方，本実験においては，提案システムによる間接的な応対
の提供が，傍観者の直接的なインタラクションに対してど
のような効果を示すかを検討する．

3.1 実験設定
実験は，埼玉大学の一室で行った．実験参加者は 2人 1

組とし，3つの各条件について HMD装着者と HMD非装
着者に分けて実験を行った．終了後，役割を交替して更に
各条件で行った．実験参加者は大学生，大学院生の 4人 2

組である．
HMD装着者には，VR空間内で，屈むと手が届くボー

ルをボールと同じ色の台まで運び，ボールの色が変わった
らまた同じ色の台まで運ぶというタスクを実行してもらっ
た．また，HMD非装着者には，HMD装着者が体験してい
る途中で，HMD装着者に近づき，自らが適切だと思ったタ
イミングで HMD装着者に体験を中止してもらうよう声か
けを行うタスクを実行してもらった．それに対して，HMD

装着者は状況に合わせて適切に反応し，適切なタイミング
で HMDを外してもらった．図 5に実験の様子を示す．
実験参加者は，3つの条件で順に実験を行った．条件 1

は，何も情報を提示しない設定（仲介なし条件）である．
条件 2は，HMD装着者の見ている映像をモニターに映し
ている設定（モニター条件）である．条件 3は，現実空間
では，HMD装着者の正面にロボットを配置し，ロボット
が近くに人が来たときにその人の方を向き“こんにちは”
と挨拶をするという設定（ロボット条件）である．ここで，
3つ目の設定のみ VR空間内にエージェントアバターと人
を模したオブジェクトが配置された．
各条件での実験の終了後，それぞれアンケートに回答し

ていただいた．

図 5 実験の様子

3.2 実験に用いたVRアプリケーション
本実験のために，VR空間内で，ボールをボールと同じ

色の台まで運ぶタスクを実行できる Unityアプリケーショ
ンを実装した．シーンは，草原のテクスチャを貼付した
床，ランダムに配置される樹木，赤・緑・青のうちランダ
ムに配色されるボール，同 3色のそれぞれの台から構成さ
れる．シーンの様子を図 6に示す．HMD装着者は，ボー
ルを同じ色の台まで運び，台と接触したボールはランダム
に色を変えるため，それをまた別の台へと運ぶという VR



タスクを実行した．HMD装着者は，頭の向きを変えるこ
とで視界の方向を変化させることができる．また，コント
ローラのタッチパッドを用いて前後左右への水平移動が行
える．ここでの移動方向は視野方向に紐づいており，意図
した方向への移動は視野を該当方向へ向けての前進移動に
より行える．更に，VR空間内でボールとコントローラを
接触させてトリガを引くことで，ボールを把持することが
できる．ボールはひざ丈の大きさであり，屈むことによっ
て容易に把持できるようになる程度にサイズを設定してい
る．この VRタスクにおいては，HMD装着者は，身体位
置を変えないまま，全身の回転や屈伸といった全身動作を
伴ったインタラクションを行う必要があり，本アプリケー
ションは情報提示の無い場合は外界の傍観者は動作の予期
が難しく，近寄りがたい印象を受けるように意図して設計
されている．

図 6 実験中の VR 空間（条件 3）

3.3 実験手順
HMD装着者には，以下の 6つの設問について，7段階

のリッカート尺度（1:「全くそう思わない」，2:「かなりそ
う思わない」，3:「ややそう思わない」，4:「どちらでもな
い」，5:「ややそう思う」，6:「かなりそう思う」，7:「非常
にそう思う」）によるアンケートを行い，自由記述にも任意
で回答してもらった．

設問 1 落ち着いて VR体験できましたか？
設問 2 集中して VR体験できましたか？
設問 3 話しかけられた時に大きく驚きましたか？
設問 4 VR体験を中断する時にストレスを感じましたか？
設問 5 VR空間の外部から話しかけられて，恐怖を感じ

ましたか？
設問 6 VR体験の内容は難しかったですか？

また，HMD非装着者にも以下の 5つの設問について同様
に回答してもらい，自由記述にも任意で回答してもらった．

設問 1 HMD装着者に話しかけやすいと感じましたか？

設問 2 HMD装着者とコミュニケーションをとれると思
いましたか？

設問 3 HMD装着者に話かけることに気が引けましたか？
設問 4 適切なタイミングで声をかけられたと思いますか？
設問 5 HMD装着者が何をしているか理解できましたか？

3.4 実験結果
実験参加者のアンケートに対して，設問毎に平均を求め

たものを図 7,8に示す．HMD装着者のアンケート結果に
よると，設問 3,5よりロボットを用いることで傍観者から
話しかけられたときの驚きや恐怖を低減する効果が得られ
た．しかし，VR体験を中断する時のストレス低減に効果
的であるという評価は得られなかった．
また，HMD非装着者のアンケート結果によると，設問

1,2,3はロボット条件はモニター条件に比べ下回っている
が，大きな差はでなかった．また，設問 4より，一切の情
報提示が無い場合よりは話しかけやすいが，モニター条件
に比べて話しかけにくいという結果が得られた．さらに，
設問 5より，VR空間で何をしているかの理解のしやすさ
はモニター条件がロボット条件を上回ったという結果が得
られた．

図 7 アンケート結果（HMD 装着者）

図 8 アンケート結果（HMD 非装着者）



4. 考察
HMD非装着者は HMD装着者に対し，何も表示が無い

場合よりも話しかけが行いやすいという結果が得られた．
また，HMD装着者においては，提案システムではエージェ
ントアバターが近づいてきた傍観者のアイコンの方を向く
という情報提示があったため，事前の心構えができ，HMD

非装着者から HMD 装着者に対しての声かけに対する驚
き，恐怖を大きく低減することができた．
提案システムでは各エージェントは直接的な応対をせず，

挨拶をするといった間接的な応対に留められていたため，
明確に状況が理解できるモニター条件の方が比較的話しか
けが行いやすいことが想定され，結果もそのようになった．
一方で，曖昧な状況表現や間接的な応対が，直接的な応対
を迫られるタスクにおいてもインタラクションの取りやす
さに対して一定の効果を示すことができた．

5. まとめと今後の展望
本稿では，適切に場を共有し，話しかけといったインタ

ラクションの開始しやすくするためにエージェントロボッ
トによる 2空間の仲介システムを提案した．本システムの
有効性を検証する実験を行った結果，提案システムにおけ
る現実空間から仮想空間への状況提示により，直接的なイ
ンタラクションの始めやすさに一定の効果を示すことがで
きた．
今後は，現実空間へ仮想空間内の状況を定期的に提示す

ることで相互インタラクションが容易にできるようになる
システムの開発をめざしていきたい．
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