
日本ロボット学会誌� Vol.33 No.4，pp.215-221，2015 215 

| |解 説 |ト…--------------------一一一一--------…--二三二二 4

テレイグジスタンス� 
Telexistence 

舘 障*キ東京大学� 

Susumu Tachi* 吋� heUniversity of Tokyo 

....申_4刷ー・・4脚ー咽崎『咽刷4刷4刷『噌』噌咽4申4・4刷『噌←4申4胸『咽軒咽醐--噌・『噌・4申ー噌』噌咽コココご之ご二.二ー=二三:二二二二4三ーー咽咽~-申『噌』喝酔咽申『噌-・刷4刷-同4 4胸-ー咽刷4刷-・ー咽』喝』唱・=コミミコーさa 刷

1.はじめに

テレイグジスタンス� (telexistence) とは，遠隔のロボッ

トを自分の分身として利用し人間の時空の制約を開放しよ

うとする試みである.筆者は，世界で初めてテレイグジス

タンスの概念を提唱するとともに，理論的研究に加えて，実

際のハードウェアを用いた実験的研究により実証してきて

いる.テレイグジスタンスの概念を分かりやすく述べ，テ

レイグジスタンスに至るテレオペレーションの歴史，また，

いままでのテレイグジスタンスシステムの開発の歴史を纏

めるとともに，テレイグジスタンスカfこれから拓いていく

社会を展望する.� 

2. テレイグジスタンスとバーチャルリアリティ [1]~ 

[5] 

テレイグジスタンスでは 人聞が分身ロボットを介して

実効的に存在する環境が� (1)人間にとって自然な三次元

空間を構成しており，� (2)人聞がそのなかで自由に行動で

き， しかもその環境との相互作用が自然な形で実時間に生

じ，� (3)その環境への自己投射性が生じることが必要で、あ

る.これらは，バーチャルリアリテイの三要素と同ーのも

のであり，それぞれ，等身大の空間性，実時間インタラク

ション，自己投射性と呼ばれている.

テレイグジスタンスを用いる分身ロボットの制御では，

人間の運動や力などが実時間で計測され，内部状態が推定

される.その内部状態から推定された人間の行動意志がロ

ボットに伝達され，直接ロボットの運動制御システムが制

御される.つまり，人の動きを忠実に再現するようにロボッ

トの人工の日，首，手，足などを制御する.そのときのロ

ボットの人工の感覚器からの情報は，逆にすべて人間の感

覚器にそれぞれ直接提示されることになる.

したがって，例えば人聞が見たい方向を向けば，ロボッ

トも同一方向を向いて，そこに人がいたときに見える情景

原稿受付� 2015年3月� 2日

キーワード:Telexistence，Telepresence，Teleoperation，Vir-
tual Reality，Embodiment 

ホ〒� 113-8656文京区本郷� 7-3-1

市� Bunkyo-ku，Tokyo 


日本ロボット学会誌� 33巻� 4号 一一7

に対応する像を，人の網膜上に実像として結像するわけで

ある.人が自分の腕を目の前に持ってくると，視野内には

ロボットの腕が自分の腕の代わりにまったく同一の位置関

係で現れてくる.このようにして，人は自分の手と対象物，

さらには周りの空間との関係を，自分の過去に培った経験

と同一の関係で捉えて作業ができる.ロボットが物体に触

れた感覚は，人の手に触覚刺激として提示され，人は自分

で直接触れたのに似た感覚をもって作業できるのである.

それと同時に，テレイグジスタンスは，人間を従来の時

空の制約から開放し，時間と空間ないしはそれらの両者を

隔てた環境に実効的に存在することを可能とする，いわば，

ロボットを利用して人間をユビキタスにする技術である.ち

なみにユピキタス� (ubiquitous) とは，� iBeing or seeming 

to be everywhere at the same time :同時にいたるところ

に存在する，あるいはそのようにみえる:遍在する」とい

う意味である.いつでもどこでも簡単にコンピュータを利

用できる環境をユビキタス・コンピューテイングと呼んだ

のは，ゼロックス社パロアルト研究所� (PARC)の� Mark 

Weiserで� 1993年のことであるが，テレイグジスタンスは，

コンピュータではなく，実に人間そのものをユビキタスに

しようとする考え方である.

一方，バーチャルリアリティ� (VR)は，人間が現在実際

に存在している現前の環境以外の環境を，あたかもそれが

現前の環境のような感覚を持って体験し，かっその環境で

行動することを可能とする技術である.そのような観点か

らすれば，バーチャルリアリテイが人間の今いる場所を別

の環境に変えるという捉え方をするのに対して，テレイグ

ジスタンスでは，今いる環境以外の別の環境に自分が行く

という捉え方をしており，相対的に考えれば，両者は本質

的には同一概念のエイリアスであるともいえる.

テレイグジスタンスを用いれば，実物の環境だけではな

くコンピュータの生成した人工環境に入り込み，そこに存在

するような感覚を有して人工環境で行動することもできる.

さらにそこにいるという実感を持つのに加え，同時に能力

の拡張もできる.例えば，人間は暗闇や煙の中では物を見

ることができないが ロボットの赤外線センサや超音波セ

ンサを用いれば暗闇や煙の中でも対象物を捉えることがで� 
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図 1 実環境，� VR環境，および，� VR環境を介した実環境への
テレイグジスタンス

きる.実空間にロボットを使って遠隔臨場しながら，ロボッ

トのセンサ情報を実空間に� AR(augmented reality)の方

法で提示すれば，暗聞や煙の中でも行動が可能となる.これ

は，拡張型テレイグジスタンス� (augmentedtelexistence) 

と呼ばれている.

図� 1に，こうした実環境，� VR環境，および，� VR環境

を介した実環境へのテレイグジスタンスの構成を示す.� 

3. テレオペレーションからテレイグジスタンスヘ� 

[1]----[5] 

第二次世界大戦後に，放肘性物質を離れたところから安全

に取り扱うため，アメリカのアルゴンヌ国立研究所� (ANL)

で，� rマスター・スレーブ・マニピュレーション� (master-

slave manipulation) Jの研究が行われた.この研究から

始まった技術分野が，テレオペレーション(teleoperation) 

である.� 

1950年代まではテレオベレーション技術は，マスター・

スレーブ・マニピュレータを中心に研究されたが，それでで

きることは限られていた.つまり，テレオペレーションの方

法では，単にマニピュレータつまり手だけが遠方にいって仕

事をしているような状況だったからである. しかもその手

自体にしても，ある程度の感覚はあったものの，自分の手の

ように自在に操作することは不可能であった.そこで� 1960

年代になって，こうした問題の解決が図られた.エグゾス

ケルトン・ヒューマン・アンプリファイアー(exoskeleton 

human amplifier)，r外骨格型人力増幅機jという考え方

である.

人力増幅機とは，人間は危険な環境下に直接身を置くが，

ちょうど甲羅か鎧のようなもので、自分を覆って安全を確保し，

かっそれを用いて，自分の力を増強する装着型ロボット装置

である.rメイズ� (MAIS:Mechanical Aid for the Individ-

ual Soldier)J計画の中で，米軍と� GE (General Electrics 

社)が中心になり研究した「ハーデイマン� (Hardiman) J 

瞳

がその好例である.

多額の費用と人手を割いてなされたこの研究で、あったが，

失敗に終わった.理由はいくつかあるが，一つは人聞がロ

ボットの中に入っているという状態は いくら鎧にくるま

れていても，やはり危険なことには変わりないという点で

ある.何事もないときは例えば放射線の存在する環境下で

も，放射線シールドで外界から守られ安全であるが，事故

が起きて，ひとたびシールドが壊れると，人間は危険な環

境下にさらされてしまう.また，装置が万が一，誤動作し

て潰れるときは，人間もロボットの強化されたパワーによっ

て潰れてしまうのである.

第二には，人聞が入っているロボットの体内はロボット

機械にとって重要な空間で，本来はコンピュータやセンサ，

アクチュエータやエネルギー源などを配置するための場所

なのである. しかし，ここに人聞が入っているために，そ

れらを収納するスペースがとれない. したがって，人聞が

自らの意志で動かない限りなにもできないのである. しか

も機械が勝手に動くと人間も一緒に動いてしまう.人間に

とっては，終始動き続けながら使っていなければならない

ので，使っている人間にとっては大変過酷な装置となった.

人間のサイズよりも格段に大きなロボットを作って，人

聞がロボットの頭にある操縦席に座ってロボットを操縦すれ

ば，前述の第二の問題点は一見解決するように思われるが，

本体を大きくすると 今度は人間に代わって働く場所が限

られてくるという欠点が生じてしまう.現在人聞が行って

いる仕事を代替することがそもそもの目的であるため，対

象とする環境にしろ建物にしろ 対象物そのものもすべて

人間に適したサイズとなっているため，巨大ロボットを利

用する場面は，実はほとんどない.

こうした結論から，� 1960年代に研究されたこの外骨格型

人力増幅機は，実際の場で使われることはなかった. しか

し，そのアイデイアは� SFの世界での「強化戦闘服jなどと

相呼応するものであり，日本ではさらにコミックやアニメ

の題材ともなって『機動戦士ガンダムJシリーズが大ヒッ

トするなど，物語の世界でどんどんと進化していった.

なお，最近になって，日本においては，このエグゾスケ

ルトン型人力増幅機開発の機運が再び高まり，身体機能の

一部機能を増幅した介護用や農業用の製品が現れるなどサ

イバネティク補綴などの研究と相まって注目を集めている.� 

1970年代になって，� r管理制御� (supervisorycontroDJ 
が誕生した.管理制御はマサチューセッツ工科大学� (MIT)

の� ThomasB. Sheridan発案の概念である.簡単に言え

ば，人聞がコンビュータを介してロボットのスーパーバイ

ザ(管理者)として任務を遂行するというアイデイアであ

る.現在では当り前の考えなのだが，当時としては非常に

新鮮なアイデイアであった.人間はロボットを監視したり，

ロボットの動作をプランニングしたり あるいはロボット� 
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の自律機能ではうまくいかないところを手助けしつつ，そ

のほかのことはロボットにまかせるという方式が，管理制

御である. 

1980年になると，エクゾスケルトン人力増幅機と管理

制御の利点に磨きをかけ，その二つをいわば止揚(アウフ

ヘーベン)した新しい概念が， 日本とアメリカで同時に提

案される.それが，テレイグジスタンス(telexistence)で

ある.ちなみに，日本の提案者は筆者でテレイグジスタン

スと呼び，アメリカの提案者は， :NIITの MarvinMinsky 

でありテレプレゼンス(telepresence)と呼んだ.

テレイグジスタンスでは，通常はスーパーパイザリ・コン

トロールと同じ状況で制御が行われる.人間は安全なコッ

クピットの中にいて，ロボットが遠隔で働く.このロボッ

ト自体には，ある程度の知能があって，スーパーバイザリ・

コントロールの場合と同じように 人間はロボットをプロ

グラミングしたりプレビューしたりして，ロボットに対し

て適切な指示を与える.その命令に従って，ロボットはそ

れぞれの場所で，それぞれのできる範囲でのルーチン的な

仕事を遂行するのである. しかしロボットの能力には限界

があるため，すべてのことができるわけではない.そこで，

人聞が何らかの形で手助けしなければならない状況が生じ

る.そのときにテレイグタンスが使われるのである.

実際にはロボットを遠隔で制御しているのだが，実はエ

クゾスケルトンのようにロボットの中に入り込んで，自分

がその場にいるかのような感覚でロボットを制御する.別

の表現をすれば，バーチャルな(みかけは異なるが本質的

には)エクゾスケルトン型人力増幅機の実現である.

すなわち，テレイグジスタンスでは，外骨格型人力増幅

機のメリット，つまり人間の大局的な判断が活用でき，し

かも，ロボットの自律性が最大限生かせることになる.外

骨格型人力増幅機のよい点は生かしつつ，なおかっ人間は

実際にはその場にいないので事故があっても安全で、，たと

えロボットが破壊されても人間にはまったく被害が及ばず，

しかもロボットのスペースにコンピュータやセンサを配す

ることができるので ロボットに任せればよい場合はロボッ

トに自律的な行動を 人が機械に勝手に動かされることな

く遂行させることが可能な理想的なシステムが実現できる.

もちろん，離れたところにいながらにして実質的(バーチャ

ル)にロボットに乗り込めるので，オペレータが移動する

必要がないのも大きなメリットである.

図 2に，テレオペレーションからテレイグジスタンスへ

の進展を示す. 

4. テレイグジスタンスとテレプレゼンス

そもそもの概念としては テレイグジスタンスもテレプ

レゼンスもほぼ同様の概念の提唱である.異なる点は，テ

レイグジスタンスは，実空間へのテレイグジスタンスに加

日本ロボット学会誌 33巻 4号 一-9

ザイポーグ

オートマト〉

図 2

えてコンピュータの生成したバーチャル空間へのテレイグ

ジスタンスや自立性との両立を当初から考慮しているのに

対して，テレプレゼンスにはその概念はない.また，近年，

売られているテレプレゼンスという名の商品では，存在感

に重きがおかれ臨場感がない製品が大半である. 

5. 臨場感と存在感

実際その場に身をおいているような感覚を「臨場感」と

呼んでいる.バーチャルリアリティやテレイグジスタンス

は，コンピュータの生成した空間や遠隔の地へ，自分が訪れ

たような臨場感を，そのシステムの使用者に提供する.臨

場感は，視覚，聴覚，触覚，嘆覚，味覚，平衡感覚など，す

べてが揃うのが理想であり，バーチャルリアリテイやテレ

イグジスタンスでは 臨場感を究極的に高めるための研究

がなされている.

一方， r存在感」という感覚も存在する.存在感は，人

や物が確かな存在であると感じる感覚のことである.存在

感は，そのシステムを直接利用している人が感じる感覚で

はなく，そのシステムを利用している人の周りの人が，そ

のシステムを利用している人に対して抱く感覚である.テ

レビ会議の普及とともに，テレビ会議で画面に映る人の存

在感のなさが問題となりだした.司会者がよほど注意して

気配りしないと，蚊帳の外に置かれていまう.もともと実

体としては存在しないわけで，存在感がないのは当然では

あるが，なぜ映像と音声だけでは存在感が創出できないの

かが疑問となる.バーチャルリアリティやテレイグジスタ

ンスには，臨場感だけではなく，テレビ会議で失われる存

在感を創出し，究極の存在感を追求することが求められて

いる.

存在感は，ロボットをその使用者とそっくりに作れば高

まる. しかし，その方法では，使用者の数だけの異なるロ

ボットを作成することになり， しかも，そのロボットを利

用する際，わざわざ，そのロボットを遠隔の地に運ぶ必要

があり，人が直接行くことに比べての優位性が極めて減じ

られ，通常の用途には向かない.

したがって，汎用なロボットを，使用者に応じて，その使

用者の存在感を提示する方法が求められている.その一つの 
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j) 

図3 テレイグジスタンスの概念

図4 テレイグジスタンスで自分をみる

図5 移動ロボットへのテレイグジスタンス

方法が，再帰性投影技術� (RPT:retroreflective projection 

technology)を用いる実時間の使用者のロボットへの投影

法である.� 

6. テレイグジスタンス小史� 

1980年テレイグジスタンスの概念の提唱:1980年� 9月

にテレイグジスタンス� (telexistence=tel-existence:tel= 

離れて+existence=存在)に思い至る� [6][7]. 図� 3にテレ

イグジスタンスの概念図を示す.� 

1982年テレイグジスタンス立体ネ見システム:テレイグジ

スタンスを実現するための第一歩として「視覚」に着目し

て，遠隔のカメラロボットが，操作者の頭の動きどおりに

動き，カメラの映像を操作者に提示するシステムを開発し

た.操作者は，カメラロボットがあたかも自分の頭である

かのように「テレイグジスタンス」できた� [8]. このシステ

ムで自分自身を見たときの驚きは今も忘れられない.いわ

ば，初めての幽体離脱ともいうべき体験であった(図� 4). 

1985年テレイグジスタンスピークルの開発:遠隔からで

も，あたかも移動ロボットに乗り込んだような感覚で移動

制御できるテレイグジスタンスシステムを開発.自分が車

の運転手になった感覚で移動し障害物を回避できた(図� 5). 

1989年� TELESARの開発:ロボットの中に入り込んだ、

障

図6 人間型ロボット� TELESARへのテレイグジスタンス

図7 アールキューブ構;想

図8 2足歩行ロボットへのテレイグジスタンス

図9 ロボットホンで動作を伝える

ような臨場感覚を得ながら，ロボットを自分の分身のよう

に自在に制御できる人間型ロボ、ツト� TELESARを開発.ブ

ロックを積んだり車球の球を打ち返したりする作業が自分

で、直接行っている感覚で行えることが確かめられた� [9].ま

た，実空間に加えてバーチャル空間へのテレイグジスタン

スも可能となった(図� 6). 

1994年アールキューブ構想:ネットワークを介してテレイ

グジスタンスを可能とするアールキューブ� (R3:Real-time 

Remote Robotics)が提唱され，� rアールキューブ」構想、委

員会が通産省(現在，経済産業省)により設置された.ま

た96年構想をまとめた書籍である『アールキューブJが出

版され，そのなかで「アールキューブ・ストーリー」とい

うSFでアールキューブ社会が描かれている(図� 7). 
2000年人間協調共存型ロボット� (HRP):アールキュー

プ構想の一環として実施された� HRPプロジェクトにおい

て，人間型� 2足歩行ロボットへのテレイグジスタンスの実

装がなされた� [10](図 8). 

2001年ロボットホンの開発:ロボットを人間に対するイ

ンタフェースとして積極的に利用することを提案し，人間

のコミュニケーションに使用するロボットホンを開発した

(図 9). 

2005年� TELESARIIの開発:操作者の臨場感に加えて，� 

JRSJ Vol.33 No. 4 一一10ー ←�  
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遠隔地側で操作者の「存在感」を実装する相互テレイグジ

スタンスの概念を提唱し，実証システムとして TELESAR 

Eを開発した.その人がロボットの中に入って，そこにい

るように見える [11].なお， TELESAR nを用いた相互テ

レイグジスタンスシステム TELEsarPHONEは愛・地球

博に出展された(図 10). 
2007年 TELESAR mの開発 :6自由度の首機構に両眼

カメラが取り付けられ回り込みなどの自由な動作が可能と

なった (図 11). 

2008年 HapticTelexistence :テレイグジスタンスにお

いて触覚が重要であることから GelForceと呼ぶ分布ベクト

図 10 臨場感と存在感を伝える相互テレイグジスタンス

図 11 回り込みによる臨場感と作業性の向上

図 12 触覚を伝えるハプテイクテレイグジスタンス

ル力場を計測できる触覚センサを開発し，加えて，その触

覚情報を人聞に提示するための方法として視覚における三

原色と同様の仕組みを触覚にも求める触原色の考えを 2002

年に提案 [12]，その解明と実現を経皮電気刺激や振動刺激

などの研究を通して行い実装した.また，遭遇型と称する

固有受容感覚提示法も合わせ組み込んだ(図 12). 

2010年 VR空間に集う:TWISTER (Telexistence 

Wide-angle Immersive STERoscope)という眼鏡なしで 

3600 を立体視可能なシステムを 2002年に研究開発し，そ

れをブースとして，多人数の人がそれぞれ TWISTERを利

用し，それぞれが離れたところにいても，あたかも同一場

所に参集したのと等価な状態で互いの顔を見ながらコミュ

ニケーションすることを可能とするシステムを研究開発し

た [13](図 13). 
2011年:会場へ遠隔参加する TELESARIV: TWISTER 

を用いて，遠隔から例えばパーティ会場に遠隔参加するこ

とを可能とするシステムを開発した. 会場にいる人も，遠

隔から参加した人の顔を見ながら，また握手をしたりして

親交を深められる [14](図 14). 

2012年細やかな触感をイ云える TELESARV : 53自由度

の肢体を駆使した視覚や聴覚の臨場感溢れる伝達に加えて，

ロボットが手に取った物の材質や温度などの遠隔環境の細

やかな感触を人に伝えることのできる触覚テレイグジスタ

ンスに， 2012年 7月，世界で初めて成功した [15].8月に

は，米国の SIGGRAPHで展示公開された(図 15). 
2013年:TeluBeeの開発:世界中にロボットを配して，誰

でもが自在にどこにでもテレイグジスタンスできる社会を

目指して研究を進め，その一環として，家庭でも使える簡

易型のテレイグジスタンス視聴覚ロボットを開発した (図 

16). 

図 13 VR空間に集う

図 14 パーティ 会場へ遠隔参加

日本ロボット学会誌 33巻 4号 一一11一一 2015年 5月
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2014年:Flying Telexistence : Droneを分身として自由

に空中からのテレイグジスタンスを目指すシステムを開発

(図 17). 

7. これからのテレイグジスタンス

現在我が国をはじめ先進諸国では 大都市への人口の一

極集中，高齢者の増加と少子化による働き手の減少，移民

による文化摩擦や治安の悪化，子育てと労働の両立，通勤

に時間がとられ自分の時間が持てないなど，多くの困難な

課題を抱えている.

人の移動の概念を変え，実際的な移動を伴うことなく身

体機能を移動させることができれば，この困難を克服する

ことができる.いままでの遠隔からの在宅勤務は，映像や

資料，また会話などを伝える遠隔コミュニケーションに限

られ，実際にその場に居ないと行えない工場での労働や建

設現場の作業などを在宅で行うことは不可能であった.テ

レイグジスタンスは，五感のみを伝える遠隔コミュニケー

図� 15 細やかな触感の伝達

図16 世界中のロボットに入り込む

図� 17 テレイグジスタンスで大空を期る

障

ションという従来の範障を逸脱して 人間の身体機能その

ものを伝達してしまう画期的な方法である.

身体機能を移動できるテレイグジスタンス社会が実現す

れば，人と産業とのかかわりや社会のありかたが，根幹か

ら変革する.労働環境の問題が解消され，悪環境で働かな

くてもすむ.どんな場所に工場を置いても，仕事をする人

を全国，あるいは全世界から集められるため，いままでと

は工場の立地条件が革命的に代わり大都市への集中が避け

られる.国外の労働者も遠隔から就労できるため，移民問

題を解消する.さらに時差を利用することで� 24時間の労

働力を複数の国外拠点から確保でき夜勤が不要となる.男

女問わず育児しながらの労働参加が可能となり，子育てを

しやすい社会となる.

グローバルなビジネスにおける移動による時間的コスト

を解消する.通勤に伴う移動が不要となり，交通問題を緩

和できる.また地方都市にいながら都心で働くこともでき

るため職住近接が必ずしも必要ではなくなり，都市への人

口集中が緩和され，ワーク・ライフ・バランスを改善し，本

人が住みたい場所に住んで，生きがいのある生活を行える

ようになると予測される.

また義体である分身ロボットにより身体機能を補綴・拡

張することで，高齢者や障碍者でも若者に体力的に負けず，

豊富な経験を活かした労働参加が可能となり労働の質が格

段に向上し日本の活力がよみがえる.世界的に一流のスキ

ルを有する技術者・医師等の専門家の招聴も容易になり，職

能に応じた人材の最適配置が行える.

将来的には，災害時や非常時の緊急対応を安全な場所か

ら瞬時に行う� /常時の医療や介護/医師や専門家の過疎地

への派遣/新たな観光旅行ショッピングレジャーなどの産

業創出によって，国民の利便性と生きがいを飛躍的に向上

し，省エネルギーな社会における健やかで快適な生活が実

現されると見込まれている(図� 18). 

8. おわりに

テレイグジスタンスの過去，現在，そして未来への展望

を述べた.いままでの遠隔からの在宅勤務は，映像や資料，

図18 テレイグジスタンスによる遠隔就労� 
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また会話などを伝える遠隔コミュニケーションに限られ.笑

際にその場に居ないと 行えない工場での労働や建設現場の

作業などを在宅で1うこと は不可能であった.テレイ グジ=r

スタンスは， 五!患のみを伝える遠隔コミュニケー ションと

いう従来の範噂を逸脱して.人間の身体機能そのものを伝

達してしまう画期的な方法を笑現し，いままで、不可能で、あっ

た労働や作業を伴う 遠隔就労を可能とする.
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