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遠隔操作ロボットのリズミカルな動作による
身体的・空間的一体感の強化
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概要：移動するための機能を有する遠隔操作ロボットは身体性が大きく異なる場合や操作に遅延が生じる
場合，操作者がロボットの移動を自身の動きであると感じる身体的一体感やロボットと同じ空間にいるよ
うに感じる空間的一体感が得られにくい．そのような操作状況において，身体的・空間的一体感を強化す
るため，本研究ではロボットの遠隔操作に直接関係しない音楽に同期した自律動作（音楽同期動作）を操
作者に提示する手法を提案した．コースに沿ってロボットを遠隔操作する実験を行った結果，音楽同期動
作は音楽に同期した操作を促進し，操作者とロボットとが同調することによって身体的・空間的一体感を
強化できる可能性が示された．
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Abstract: When controlling a teleoperated robot which has different physical features from a person and
when there is a delay in remote operation of the robot, it will be difficult that an operator feels a physical
sense of unity (i.e. the sense that the movement of the robot is the operator’s own movement) and a spatial
sense of unity (i.e. the sense that the operator is in the same space as the robot). To generate these sensations
regardless of the difference of physical features and the delay in remote operation, we focused on a music.
The proposed method presents the operator with the robot’s behavior which is synchronizing with a music
tempo that the operator is listening to (we call this behavior a “music-sync behavior”). To find the effect
of the music-sync behavior, we conducted the experiment in which the subjects controlled the robot along
a traveling course. In the experiment, presenting the music-sync behavior facilitated the subject’s remote
operation synchronizing with the music tempo. As a result, our proposed method could enhance the physical
and spatial senses of unity.
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1. はじめに

近年，テレプレゼンスロボット等遠く離れた場所でイン

タラクションを行うための移動ロボットが普及しつつある．

将来，外出することが困難な人が，移動ロボットを利用し

て自宅にいながら学校で授業を受けることや職場でミー

ティングに参加できるかもしれない．また，観光地に設置

されたロボットを遠隔操作することで普段は気軽に行くこ
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とができない場所を自宅にいながら観光する等の用途も期

待できる．したがって，テレプレゼンスロボットには，離

れた場所を観察するためのカメラや移動を行うための機能

を備えたものが多い [14], [19], [20], [26], [31], [35]．しかし

ながら，そのようなロボットの遠隔操作には，タブレット

端末やコントローラ等のデバイスを用いることが一般的で

あり，操作者自身の移動や身体動作をともなわないため，

操作者がそのロボットの遠隔操作を介して遠隔地を移動し

ている感覚は十分とはいえない．

この感覚を創出するうえで，本研究では，次の 2つの感

覚を強化することが有効であると考えた．1）身体的一体

感：操作者がロボットの身体やその動きを自身のものであ

ると感じる一体感，2）空間的一体感：操作者が遠隔地に

いるロボットと同じ空間にいると感じる一体感．

身体的一体感は，ロボットや仮想空間の CGキャラクタ

等のアバタの操作に関する研究において，操作者の動きと

アバタとの動きが同期していることを視覚的に提示する方

法（視覚運動刺激の提示）や，操作者の身体への触覚刺激

に合わせてアバタの身体の同じ位置にも同じ刺激が与え

られている映像を提示する方法（視触覚刺激の提示）が有

効であることが分かっている [36]．また，空間的一体感は

Head Mounted Display（HMD）でロボットに搭載された

カメラの映像を操作者に提示する等の臨場感のある遠隔操

作環境が有効であると考えられる [37]．

視覚運動刺激や視触覚刺激はアバタの身体が人型であり，

刺激の提示に遅延がほとんどない場合に有効である．しか

しながら，多くの移動ロボットの身体は人とは異なってお

り，その遠隔操作には，操作を行ってから遠隔側の映像に

その操作の結果が表れるまでに遅延があるため，先行研究

の手法は移動ロボットとの身体的一体感の創出には有効と

はいえない [29]．また，遅延による操作の不自由さが空間

的一体感を低下させることも知られている [34]．本研究の

目的は，遠隔操作に遅延のある環境で身体性が操作者とは

大きく異なる移動ロボットを操作する場合において，操作

者と移動ロボットとの身体的・空間的一体感を強化するこ

とである．

その方法として，音楽を用いることが本研究のアイデア

である（図 1）．人は音楽等，外部から与えられたリズムに

身体動作を同期させる性質を持っている [17], [42]．たとえ

ば，音楽を聴きながら歩くと，つい音楽の拍に腕振りや足

のはこびを合わせてしまう等，身体動作が音楽と同期する

ことがある．この現象から，遠隔操作中に音楽を流し，ロ

ボットがその音楽と同期した動き（以下，音楽同期動作と

呼ぶ）をしていることを操作者に提示すると，自らの身体

動作であるかのように感じ，ロボットとの身体的一体感が

強化されると考えた．また，遠隔側のロボットの音楽同期

動作が，操作者側の空間で再生されている音楽に同期して

いると，遅延への気づきが軽減され，空間的一体感も強化

図 1 音楽でロボットとの身体的・空間的一体感を強化するアイデア

Fig. 1 Idea to enhance physical and spatial senses of unity by

music.

されることを期待した．本研究の課題は次のとおりである．

音楽同期動作の提示による身体的一体感への効果：ロ

ボットの遠隔操作や仮想空間の CGキャラクタの操作に関

する先行研究では，ロボットの動きを操作者自身の運動で

あると感じる度合いである運動主体感（sense of agency）

やロボットの身体を操作者自身の身体であると感じる度合

いである身体所有感（body ownership）が評価されている．

本研究においても，これら 2つの感覚で身体的一体感を評

価する．運動主体感やロボットを自分で操作している感覚

（操作感）は，遠隔操作の対象となるロボットの動作に意

図しない動作が含まれていると低下することが知られてい

る [40]．本研究では，移動とは直接関係しない，ロボット

の耳の動きで音楽同期動作を提示することで，遠隔操作の

対象であるロボットの移動の運動主体感が強化されるか調

査した．また，身体性が操作者とは大きく異なるロボット

であっても運動主体感の強化にともなって身体所有感も強

化されることを期待した．

音楽同期動作の提示による空間的一体感への効果：移動

ロボットの遠隔操作は，ロボットに搭載されているカメラ

の映像を見ながら行われる．この映像を表示するディスプ

レイは，通常のビデオ会議におけるディスプレイと同様に

遠隔地をのぞく窓として機能する．この窓が境界面として

遠隔側の空間と操作者側の空間を分断しており，テレプレ

ゼンスに関する研究では，この境界をユーザに意識させな

いように空間のつながりを提示する様々な方法が提案され

てきた [27], [28]．本研究では，操作者側で流れている音楽

に同期した音楽同期動作を提示することで，遠隔側の空間

との空間的一体感が強化されるか調査した．

移動ロボットとのリズムインタラクションの効果：音楽

に同期した人とロボットとのリズムインタラクションは，

様々な効果を生むことが予想される．音楽の拍に同期した

ロボットのダンスは子どものダンス行動を誘発し，ロボッ

トのダンスが拍に同期していると，していない場合よりも

子どものダンスの従事時間が長くなることが報告されて

いる [23]．また，リズムインタラクションではないが CG

キャラクタの同調的な顔の動きは親近感を与えることが知

られている [2]．移動ロボットの遠隔操作においても，移動

ロボットの音楽同期動作によって操作者の同調的な操作を
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誘発できれば，もっと操作したいという意欲（操作意欲）

や操作の楽しさ，移動ロボットに対する親近感が向上する

可能性がある．身体的・空間的一体感だけでなく，操作意

欲，操作の楽しさ，ロボットへの親近感を向上させること

は移動ロボットの有用性を高めるものであるため，音楽同

期動作の付随的な効果として調査した．

2. 関連研究

2.1 操作者とロボットとの身体的一体感

先行研究では，操作者とアバタ（ロボットや仮想空間のCG

キャラクタ）との身体的一体感を創出する方法がいくつか提

案されている．その手法として，操作者とアバタとの身体動

作が同期していることを提示する視覚運動刺激（visuomotor

synchrony）が主に用いられている [1], [5], [16], [29], [36]．

また，操作者の身体に触覚刺激を与えるのと同時に，アバ

タの身体にも同じ刺激が与えられている映像を提示する視

触覚刺激（visuotactile synchrony）も有効であることが知

られている [16], [36]．しかしながら，これらの手法では身

体性が大きく異なる場合や [41]，操作の遅延が大きい場合

には [29]，身体的一体感が低下することが分かっており，

遅延のある環境で人型でない移動ロボットを遠隔操作する

場合においてこれらの手法は有効ではないことが予想され

る．これに対し，本研究の手法は操作者側で再生されてい

る音楽と自律的なロボットの動きを映像上で同期させるも

のであり，遠隔操作の結果が映像に反映されるまでの遅延

や身体性の違いによる影響を受けることなく，身体的一体

感を強化できる可能性があると考えた．

2.2 遠隔操作手法と身体的・空間的一体感

先行研究では，移動ロボットの遠隔操作手法が数多く提

案されている．ロボットを遠隔操作するデバイスとして

は，基本的にタブレット端末やジョイスティック等の手で

使用するものが多い [1], [7], [9], [10], [14], [20], [31]．また，

タスク効率を向上させるためのインタフェースも提案され

ており [1], [7], [20]，ロボットに搭載されているカメラの

映像だけでなく，マップ情報やロボットの状態をフィード

バックする図が一緒に提示されている等の工夫が行われて

いる [7], [9], [31]．しかしながら，移動ロボットとの身体的

一体感を創出する工夫はほとんど行われていない．

一方，遠隔操作ロボットとの空間的一体感を創出するこ

とに着目した研究では，HMDでロボットに搭載されたカメ

ラの映像を操作者に提示している [4], [21], [22], [30], [37]．

また，HMDによる遠隔地映像の提示に加えて，ロボット

の手のセンサ情報を操作者に伝達するため，操作デバイス

を介して触覚フィードバックを行う方法も提案されてい

る [37]．触覚フィードバックは人型の遠隔操作ロボットの

遠隔操作において，空間的一体感だけでなく身体的一体感

の創出にも寄与すると考えられるが，身体性が人とは異な

る移動ロボットにおいて有効であるかは不明である．本研

究の提案手法である音楽同期動作の提示は，上述のいずれ

の操作手法においても適用することが可能であり，併用す

ることでロボットの身体性にかかわらずロボットとの身体

的・空間的一体感をより強化できると考えている．

2.3 リズムインタラクション

音楽に合わせて踊る等のリズムインタラクションを子ど

もが他者と一緒に行うと，他者への扶助行動や協働が促進

されることが知られている [18]．また，他者と一緒に太鼓

を叩くインタラクションにおいて，太鼓を叩く機械や音の

み（スピーカ）と比較して社会的存在（人）に対して，子

どもはより拍を合わせることも分かっている [17]．このよ

うな知見は人とロボットとのリズムインタラクションにお

いても報告されている．そのような研究として，音楽の拍

に同期したロボットの動きが子どものダンス行動を誘発す

ることや [23]，ロボットと一緒に太鼓を叩き合うインタラ

クションを行うと子どもはロボットを生物のようにとらえ

る傾向があることが知られている [43]．このように，リズ

ムインタラクションに関する研究は子どもを対象にしたも

のが多く，大人を対象にしたものはほとんど行われていな

い．したがって，先行研究で得られたようなリズムインタ

ラクションの効果が大人を対象とした場合においても得ら

れるかは不明である．また，遠隔操作するロボットとリズ

ムインタラクションを行う効果も明らかになっていない．

3. 音楽による身体的・空間的一体感の強化

3.1 移動ロボットの遠隔操作環境

本研究では，移動ロボットとして図 2 (b)のロボットを

作成した．移動機能を有するロボット（Roomba）の上に

ノート PCを設置し，シリアル通信でコントロールした．

本研究のアイデアはロボットの音楽同期動作を操作者に提

示することであり，そのための機能として，1自由度で左

右に回転する 2つの耳を移動ロボットに取り付けた．この

耳のサーボモータはマイコンボードを介してノート PCと

つながっており，ロボットと同じようにシリアル通信でコ

ントロールした．ロボットの移動と耳の動きを操作者に提

示するためのWebカメラはロボットの後方に設置し，ノー

ト PCに接続した．解像度は 1,920 × 1,080であり，操作

者側の部屋（図 2 (a)）にある 30インチのディスプレイに

おいてロボットの進行方向の様子や耳の動きが十分に見え

るように画角を調整した（図 2 (c)）．

操作者側の部屋にはWebカメラの映像を表示するディ

スプレイのほかにロボットを操作するためのコントロー

ラ，音楽を再生するためのスピーカがあり，デスクトップ

PCに接続した．操作者側のデスクトップ PCは LANケー

ブルで，ロボット側のノート PCは無線 LANで同一ネッ

トワークに接続されており，コントローラの入力はネット

c© 2020 Information Processing Society of Japan 819



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 817–828 (Apr. 2020)

図 2 実験環境と装置

Fig. 2 Experimental environment and equipment.

ワークを介してノート PCに伝達される．これにより，操

作者側の部屋から別の部屋にあるロボットを操作すること

ができる．ロボットのカメラの映像はビデオチャットソフ

ト（Skype）で操作者側のディスプレイに表示した．実験環

境において，コントローラの操作時から映像上でロボット

がその操作に基づいた動作を行うまでの遅延時間は約 0.5

秒であった．ロボットの操作にはコントローラの左のアナ

ログスティックのみ使用した．アナログスティックを前後

に倒す度合いに応じて前進/後退し，左右に倒す度合いに

応じて左/右旋回する（図 3 (a)）．前進/後退の最大速度は

約 0.14m/秒であり，旋回の最大速度は約 42度/秒とした．

3.2 音楽同期動作

音楽同期動作を提示する装置としてロボットの耳を用い

たのは次の理由からである．タッピング課題に関する先行

研究では，非同期のリズムを視覚刺激と聴覚刺激で提示し

た場合，聴覚刺激が優先され，視覚刺激によるタッピング

への影響は小さいことが分かっている [33]．この結果は点

滅による視覚刺激でテンポを提示した場合であるが，メト

ロノームやボールが弾む映像のように動きが予想しやすい

視覚刺激でテンポを提示すると聴覚刺激と同等の効果があ

ることが分かっている [11], [13]．これらの知見から，音楽

同期動作においても予想しやすい動きで提示することが有

効に働くと予想した．しかしながら，音楽同期動作を提示

する装置としてメトロノームのような左右に揺れる物体を

画面の中央に表示すると，操作の邪魔になることが予想さ

れる．また，画面の左右どちらか一方に表示すると，その

方向に操作者の意識を向けさせてしまううえ，ロボットの

身体部位としてバランスが悪いため，左右の両方に配置し

ロボットの耳であるという設定にした．

音楽同期動作は操作の邪魔にならない小さな動きで提示

することが望ましいと考え，耳を 5度内側に傾ける動作と

した．耳を動かすためのサーボモータの最大速度で 5度動

かすのにかかった時間は 0.05秒であった．そのため，音楽

同期動作として，操作者側の部屋のスピーカから再生され

る音楽の拍の 0.05秒前から耳が動きだし，その拍の時点で

内側に 5度傾け，その 0.05秒後に元の位置に戻る動作を実

装した（図 3 (b)）．

操作者に音楽同期動作を提示するためには，音楽の拍と

耳の動きが映像上で同期して見えるように耳の動きのタ

イミングを調整する必要がある．実験環境において，耳の

サーボモータに指令値を送信してから画面上で動くまで

の遅延時間は 0.5秒で一定であり，拍が 0.5秒間隔である

120 Beats Per Minute（BPM）の曲であれば，音楽の 1回

目の拍と同時に耳の周期的な動きを開始すると，2回目の

拍から耳の動きは同期する．これにより，次節の実験では

音楽の拍とロボットの耳の動きを映像上で同期させた．

ロボットの耳には音楽同期動作を提示する役割だけでな

く，図 3 (a)に示すようにコントローラの入力に対応する

ロボットの移動状態を視覚的に操作者にフィードバックす

る役割も持たせた．先行研究における移動ロボットの操作

インタフェースには，ロボットの状態を操作者にフィード

バックするものがあり [7]，ロボットの耳の動きはこれに相

当する．また，次章の実験では音楽同期動作の提示の有無
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図 3 ロボットの耳による状態の視覚的提示と音楽同期動作の提示

Fig. 3 Visual presentation of state of robot and synchronized behavior with music by robot’s ears.

を比較するが，音楽同期動作を操作者に提示しない条件で

もロボットの耳の動き（移動状態の視覚的提示）があるこ

とによって，その動きに対する操作者の運動主体感を評価

できるようにする意図もあった．

4. 実験

4.1 実験協力者

実験には京都工芸繊維大学の学部生である 19歳～22歳

の 10名（男性 5名，女性 5名）が参加した．

4.2 条件

下記の 2つの実験条件において，実験協力者に別の部屋

にある移動ロボットを遠隔操作してもらった．操作方法は

3章で説明したとおりである．音楽同期動作を提示しない

同期なし条件と，提示する同期あり条件を比較することで，

音楽同期動作が身体的・空間的一体感を強化するか，移動

ロボットとのリズムインタラクションによって操作意欲，

親近感が向上するか検証した．

同期なし条件：ロボットの耳は，コントローラの入力状

態をフィードバックする動き（図 3 (a)）のみ行う．

同期あり条件：ロボットの耳は，同期なし条件の動き

（図 3 (a)）に加えて音楽同期動作（図 3 (b)）を行う．

実験は被験者内計画であり，すべての実験協力者は 2つ

の実験条件を経験した．実験条件を経験する順番はカウン

ターバランスをとった．

4.3 手順

実験協力者にはロボットの操作画面（図 2 (c)）とロボッ

ト側の部屋の俯瞰映像（図 2 (d)）を提示し，まず，ロボッ

トの操作方法を説明した．その内容は下記のとおりであ

る．この説明は実際に実験協力者にロボットを操作しても

らいながら行った．

• コントローラの左側のアナログスティックのみ使用
する．

• スティックを前後に倒すと前進後退，左右に倒すと左
右に旋回する．

• スティックを前に倒すと耳が開き，後ろに倒すと閉
じる．

• スティックを左右に倒すとその方向に応じて耳が傾く．
• スティックを倒す度合いに応じて移動の速さ，耳が動
く度合いが変わる．

ロボット側の部屋の床には図 2 (d)の図形が描かれてお

り，図形を構成する点線上をたどるようにロボットを遠隔

操作するタスクを設定した．実験協力者へのタスクの説明

は次のとおりである．

• 点線上をたどるようにロボットを自由に操作する．
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• 点線をはみ出してもかまわない．
次に，ロボットを操作する練習を行った．この練習の際

には音楽は再生せず，同期なし条件と同じ条件で約 1分間

ロボットを操作してもらった．その後，同期なし，同期あ

り条件を実験協力者ごとに順番を入れ替えて実施した．こ

れらの条件で再生した楽曲はバスドラムによって拍が分か

りやすい Call Me Maybe（作詞・作曲：Carly Rae Jepsen

ら）を採用した．この曲のテンポは 120 BPMであり曲の長

さは 3分 13秒であった．練習と 2つの実験条件でロボッ

トを操作する際，実験協力者に操作画面に注目させるた

め，俯瞰映像は表示しなかった．ロボットの遠隔操作は毎

回図 2 (d)の位置から開始した．各条件の前に行った説明

は下記のとおりである．

• 音楽を聴きながらロボットを操作する．
• 同期なし条件：ロボットの操作方法やロボットの耳の
動きは練習と同様．

• 同期あり条件：ロボットの操作方法は練習のときと同
様だが，ロボットの耳は練習のときに加えて他の動作

もする．

• 音楽が鳴り始めたら操作を開始し，鳴り終わったら操
作を終了する．

2つの実験条件で遠隔操作を行った後，実験協力者は次

節のアンケートに回答した．

4.4 アンケート

実験協力者は各項目に 9 段階のリッカート尺度で回答

し，その回答理由を自由記述欄に記述した．9段階の 1，5，

9はそれぞれ，まったくあてはまらない，どちらともいえ

ない，非常によくあてはまるに対応させた．

ロボットや CG アバタ等の人工物との身体的一体感

は，身体所有感 [8], [15], [16], [29], [36], [41] や運動主体

感 [8], [15], [41]で評価されることが多いため，本研究でも，

身体所有感，移動の運動主体感，耳の運動主体感にそれぞ

れ対応する下記の 3つの評価項目を設定した．

• あたかもロボットを自分の身体であるかのように感
じた．

• あたかもロボットの移動を自分の動きであるかのよう
に感じた．

• あたかもロボットの耳の動きを自分の動きであるかの
ように感じた．

先行研究では，遠隔地にいる相手と同じ空間で対話して

いる感覚を創出する遠隔コミュニケーションシステムを評

価する項目として，「相手と同じ部屋で」という表現が有効

であることが分かっている [27], [28], [38], [39]．本研究で

もこの表現を用いてロボットとの空間的一体感を評価する

下記の項目を設定した．

• ロボットと同じ部屋にいるように感じた．
遠隔操作ロボットが，操作者の意図しない自律動作を行

うと操作感が低下することが知られている [40]．本研究に

おいても，音楽同期動作を加えることで操作感が低下する

恐れがあると考え，下記の 3つの項目を設定した．

• ロボットを自分で操作していると感じた．
• ロボットをうまく操作できたと感じた．
• ロボットは自分の意図どおりに動いていた．
移動ロボットとリズムインタラクションを行う効果を検

証するため，遠隔操作の楽しさ，操作意欲，ロボットへの

親近感を評価する下記の 3つの項目を設定した．

• ロボットの操作を楽しいと感じた．
• ロボットをもっと操作したいと感じた．
• ロボットを親しみやすいと感じた．

4.5 音楽同期操作

人は音楽のリズムに身体動作を同期させる性質を持って

いることから [17], [42]，ロボットの操作を音楽の拍に同期

させることが考えられる．そのような操作を本研究では音

楽同期操作と呼ぶ．音楽同期操作を実験協力者が行った度

合いを計測するため，拍のタイミングとコントローラの入

力を変化させたタイミングの関係を分析した．

分析方法を図 4 に示す．実験中のコントローラの入力状

態（1.0/−1.0を最大値/最小値とする x，y座標）は 0.01秒

間隔で記録した．ある時点の入力状態と，その 0.1秒前の

入力状態のユークリッド距離を算出しその距離が閾値（0.1

または 0.5）を超えていれば入力を変化させたと判定した．

この判定は音楽の最初の拍の 0.1秒後から 0.01秒間隔で終

端まで実施した．閾値を 0.1と 0.5の 2つ設定したのは，

音楽同期操作が移動操作にほとんど影響しない小さな変化

として表れるのか，大きな変化として表れるのか区別して

調査するためである．これらの閾値でカウントした変化の

回数を拍の半周期前（0.25秒前）から半周期後（0.25秒後）

までをヒストグラムに位相表示し，音楽同期操作が行われ

たか，またそのタイミングを確認した．

図 4 操作の変化の判定方法

Fig. 4 Method to judge whether operations changed.
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図 5 アンケート評価の結果

Fig. 5 Result of the questionnaire evaluation.

4.6 結果

4.6.1 アンケート

アンケート項目の平均値を図 5 に示す．図中のエラー

バーは標準誤差を示している．また，対応あり t検定で同

期なし/同期あり条件を比較した結果を図中に示す．t検定

の結果，移動の運動主体感（t(9) = 2.400，p < .05），空間

的一体感（t(9) = 3.674，p < .01），楽しさ（t(9) = 5.460，

p < .001），操作意欲（t(9) = 5.014，p < .001），親近感

（t(9) = 3.228，p < .05）の項目で同期なし条件よりも同期

あり条件の方が有意に高いことが分かった．また，耳の運

動主体感の項目で，同期なし条件よりも同期あり条件の方

が高い傾向が見られた（t(9) = 2.228，p = .053）．また，

身体所有感と操作感についてはいずれの項目でも有意な差

は見られなかった．

これらの結果をまとめると，身体的一体感については，

音楽同期動作の提示は操作感を低下させることなく移動の

運動主体感を強化したが，身体所有感を強化する効果はな

かった．また，音楽同期動作の提示は空間的一体感を強化

した．さらに，音楽同期動作の提示によって，ロボットの

遠隔操作の楽しさ，操作意欲，ロボットへの親近感が向上

した．

4.6.2 音楽同期操作

図 6 に，操作の変化の回数を位相表示したヒストグラ

ムを実験条件（同期なし/同期あり）および閾値（0.1/0.5）

別に示す．拍のタイミングと変化の回数との関係が分かり

やすいように中央の 0秒を拍のタイミングとし，拍の 1周

期（−0.25秒から 0.25秒の範囲）を 0.02秒の階級幅で 25

の階級を設定した．

閾値が 0.1の場合，同期なし条件はほぼ平坦であるのに

対し，同期あり条件では拍の周辺で度数が高くなっている

ことが見受けられる．一方，閾値が 0.5の場合には，同期

なし条件にわずかな起伏が見られる．カイ二乗検定によっ

て実験条件の度数分布を比較した結果，閾値が 0.1の場合

図 6 操作の変化回数のヒストグラム

Fig. 6 Histograms of the number of operation change.

には実験条件間に有意な差があったが（χ2(24) = 94.432，

p < .001），閾値が 0.5の場合には有意な差は認められな

かった（χ2(24) = 22.439，p = .553）．

いずれの条件においても音楽を再生していたため，音楽

同期操作が行われた可能性がある．しかしながら，閾値

0.1の同期なし条件や，閾値 0.5の両条件では，遠隔操作

の上手さや音楽への乗り方等の実験協力者の個人差によっ

て音楽同期操作の位相にばらつきが生じた結果，起伏の少

ないヒストグラムになった可能性が考えられる．これを確

認するため，図 7 に実験協力者ごとの度数分布の最頻値

を箱ひげ図に表した．この図を見て分かるように，閾値が

0.1の場合には，同期なし条件では大きくばらついている

のに対し，同期あり条件ではばらつきが小さく，拍の周辺

にかたまっていることが見受けられる．等分散検定を行っ

た結果，同期あり条件（標準誤差：0.021）の方が同期な

し条件（標準誤差：0.054）よりも有意に分散が小さいこ

c© 2020 Information Processing Society of Japan 823



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 817–828 (Apr. 2020)

図 7 操作の変化回数の最頻値の箱ひげ図

Fig. 7 Box plot of the mode of the number of operation change.

とが分かった（F (1, 9) = 6.785，p < .01）．さらに，最頻

値と拍の近さ（最頻値の絶対値）を対応あり t検定で比較

した結果，同期あり条件（平均：0.060，標準誤差：0.009）

の方が同期なし条件（平均：0.162，標準誤差：0.015）よ

りも有意に最頻値が拍のタイミングに近いことが示された

（t(9) = −5.447，p < .001）．この結果から，同期あり条件

では，音楽同期動作の提示によって，小さな操作の変化と

して音楽同期動作が行われていたといえる．

一方，閾値が 0.5の場合には，同期なし条件の方が同期

あり条件よりもばらつきが小さいように見える．同様に等

分散検定を行った結果，同期なし条件（標準誤差：0.034）

と同期あり条件（標準誤差：0.043）に有意な差はなかった

（F (1, 9) = 0.632，p = .505）．また，最頻値と拍の近さに

ついても，同期なし条件（平均：0.082，標準誤差：0.022）

と同期あり条件（平均：0.116，標準誤差：0.025）に有意

な差はなかった（t(9) = 0.910，p = .387）．この結果から，

大きな操作の変化としての音楽同期動作はいずれの条件に

おいてもある程度行われていたといえる．

5. 考察

5.1 身体的一体感

移動ロボットとの身体的一体感を示す心理指標として遠

隔操作中に感じる身体所有感と運動主体感を評価した．実

験の結果，ロボットの音楽同期動作を操作者に提示すると，

移動の運動主体感が強化される可能性が示唆されたが，身

体所有感が強化される効果は見られなかった．先行研究で

は，身体性が大きく異なる人工物に対しては身体所有感が

得られにくいことが分かっており [41]，本研究で使用した

移動ロボットが人型と大きく乖離していたことが原因で身

体所有感が得られにくかったと考えられる．

音楽同期動作の提示によって移動の運動主体感は有意に

強化されたのに対し，耳の運動主体感においては有意傾

向であった．耳の動きは，ロボットの移動状態をフィード

バックするだけでなく，音楽同期動作を自律的に行うため，

移動の操作と異なり，操作者が完全に制御できるわけでは

ない．このことが，耳の運動主体感が強化されにくかった

原因であると考えられる．また，人の動きとは大きく乖離

した耳の動きが，操作者にとって自らの動きとして想像し

にくかったことが原因であった可能性も考えられる．耳に

よって音楽のリズムをとる表現は，アニメやゲーム等の

キャラクタにおいてしばしば見られる表現であり，それら

に馴染みのある操作者にとってはロボットの耳の動きで

あっても運動主体感を感じやすい可能性が考えられる．そ

うではない操作者にとっては，耳ではなく，手足や頭の動

きによって音楽同期動作を提示した方が，その部位の運動

主体感を感じやすいかもしれない．音楽同期動作の提示に

よって，操作者の制御下にないロボットの自律的な運動に

対しても運動主体感が強化されるか調査することや，操作

者の特性（音楽同期動作の提示の仕方に馴染みがあるかど

うか）によって音楽同期動作の効果が変化するか調査する

ことは今後の課題である．

本研究の提案手法である音楽同期動作の提示は，移動ロ

ボットの既存の操作手法においても容易に適用することが

可能である．本研究で得られた移動の運動主体感のスコア

は決して高いとはいえないが，ロボットに搭載されている

カメラの映像を HMDで提示する等，高い臨場感が得られ

るインタフェースを用いることで，提案手法の効果はより

高いものになる可能性がある．また，人型のロボットの遠

隔操作においては，提案手法によって身体所有感が強化で

きるかもしれない．これらの仮説を検証することも今後の

課題である．

5.2 音楽同期操作

移動や耳の運動主体感の評価において，同期なし条件よ

りも同期あり条件により高いスコアをつけた実験協力者は，

音楽に乗っている自分と同じようにロボットも音楽に乗っ

ているように感じたことを理由として述べていた．実験協

力者が音楽に乗ることで，音楽の拍に応じて操作を変化さ

せる音楽同期操作が行われると考え，操作の変化の大小に

分けてその回数を分析した．その結果，大きな操作の変化

での音楽同期操作はいずれの条件でも行われていたが，音

楽同期動作を提示した同期あり条件では，小さな操作の変

化としての音楽同期操作も行われていたことが分かった．

このことから，音楽同期動作を提示した同期あり条件で

は，実験協力者の音楽同期操作が促進され，実験協力者と

ロボットとの同期が高まったことによって運動主体感が強

化された可能性が考えられる．

いずれの条件においても見られた大きな操作の変化とし

ての音楽同期動作は，実験協力者が意識的に行ったものか

もしれない．これに対し，小さな操作の変化としての音楽

同期操作は，視覚的なテンポの提示である音楽同期動作と

聴覚的なテンポの提示である音楽とを組み合わせた効果に
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よって潜在的に実験協力者の操作に影響を与えたものであ

る可能性が考えられる．タッピング課題に関する先行研究

では，視覚刺激よりも聴覚刺激でリズムを提示した方が，

正確にタッピングが行われることが分かっている [32]．ま

た，非同期のリズムを視覚刺激と聴覚刺激で提示した場

合，タッピングへの影響は聴覚刺激の方が大きいことも分

かっている [33]．しかしながら，視覚刺激であっても，点

滅によるリズムの提示ではなくメトロノームやボールが弾

む映像のように予測しやすい視覚的なリズムの提示におい

ては，聴覚刺激と同等の効果があることも明らかになって

いる [11], [13]．本研究ではリズムに合わせて移動ロボット

を遠隔操作することは課題にはしていないためタッピング

課題とは異なるが，耳を傾けるという音楽同期動作はメト

ロノームの動きに近く，ある程度動きが予測しやすかった

ことが音楽同期操作を促進した可能性がある．

本研究で用いた音楽同期動作は，耳を 0.05秒で 5度傾け

るという小さいものであったが，どこまで小さい動作で音

楽同期操作を誘発できるか調査することは今後の課題であ

る．また，動きを大きくする等，より予測しやすい音楽同

期動作を提示することで音楽同期操作が促進されるか調査

することも今後の課題である．

図 7 の箱ひげ図を見ると，音楽同期操作が行われたと思

われる閾値 0.1の同期あり条件と閾値 0.5の両条件の中央

値から，音楽同期操作は拍から 20～40ミリ秒程度から遅

れて行われていた可能性がある．これは拍のタイミングよ

り数十ミリ秒前にタッピングが行われるというタッピング

課題で見られる傾向 [13]とは異なっており，遠隔操作環境

の遅延や，映像でロボットが動いていることを知覚するま

での遅延等の人間の認知的な性質が起因している可能性が

ある．そのような遅延が音楽同期操作にどのように作用す

るのか明らかにすることは今後の課題である．

5.3 空間的一体感

ロボットの音楽同期動作を提示することで，空間的一体

感が強化される効果も見られた．同期あり条件においてロ

ボットとの空間的一体感に高いスコアを付けた 7名は，自

由記述において音楽に合わせてロボットが動いていたこと

や，ロボットが自分と同じ曲を聴いているように感じたこ

とに言及していた．インタビューではこれについて，同期

なし条件では操作の遅延が気になったが，同期あり条件で

は，自分が聴いている音楽に合った耳の動きを見ていると

操作の遅延が気にならなくなったという意見が得られた．

つまり，操作の遅延は空間的一体感に悪影響だが，遅延が

あるにもかかわらず，操作者がいる部屋で再生されている

音楽に同期して別の部屋にいるロボットが動いているとい

う現象が遅延のマイナス効果を打ち消し，空間的一体感が

強化されたと考えられる．

実験では，聴覚情報として音楽に集中させるため，ロボッ

ト側の部屋の音声は実験協力者に提示しなかった．それを

理由にロボットとの空間的一体感のスコアを低くつけた実

験協力者がいたことから，ロボットが発する音を操作者に

フィードバックすることも空間的一体感を向上させるかも

しれない．また，遠隔対話システムに関する先行研究では，

離れた場所にいる対話相手と同じ長椅子に座っている状況

を再現し，相手の起立/着席動作に同期して長椅子を振動

させると空間的一体感が増すことが報告されている [27]．

この知見から，ロボットの音楽同期動作に合わせてコント

ローラや操作者の椅子を振動させる等，触覚フィードバッ

クを与えることもロボットとの空間的一体感を強化する

かもしれない．聴覚や触覚等，視覚以外のモダリティでロ

ボットの動きが音楽と同期していることを操作者に提示す

る効果を調査することは今後の課題である．

5.4 操作感

遠隔操作とは無関係な自律的な動きである音楽同期動作

を提示することは，操作感を低下させる可能性が考えられ

たが，そのような影響は見られなかった．しかしながら，自

分で操作した感覚，うまく操作できた感覚の項目の平均値

はわずかに同期あり条件が同期なし条件よりも低いことが

うかがえる．自由記述では，ロボットの音楽同期動作を操

作画面で提示したことにより気が散ったことが主な理由と

して述べられていた．操作の邪魔にならないようにロボッ

トの音楽同期動作を提示するためには，前節で述べたよう

に聴覚や触覚等の視覚以外のモダリティを用いる方法が考

えられる．音楽同期動作をより適切な方法で操作者に提示

するインタフェースを検討することは今後の課題である．

5.5 音楽同期動作の付随的効果

ロボットの音楽同期動作の提示には，運動主体感や空間

的一体感を強化する効果だけでなく操作の楽しさ，操作意

欲，ロボットへの親近感を向上させる効果もある可能性が

示唆された．自由記述欄によると，これらの項目において

同期なし条件よりも同期あり条件に高いスコアをつけた

理由は類似しており，ロボットが自分と同じように音楽に

乗っていることや，それによって可愛さ，生物らしさを感

じたことが主にあげられていた．つまり，ペットと一緒に

散歩している感覚のように，操作者自身とは異なる生物と

一緒に移動している感覚がロボットの音楽同期動作によっ

て創出されたと考えられる．この感覚は，ロボットを自分

の身体であると感じる身体所有感には悪影響であり，身体

性の差異と同様に身体所有感が強化されなかった原因の 1

つであると思われる．アトラクションの用途で人工物を操

作するアプリケーションでは，本研究で使用したロボット

の耳のように人とは身体性が異なる部位で音楽同期動作を

提示することが楽しさを向上させるうえで有効かもしれな

い．また，身体所有感を重視し，ロボットの生物らしさを
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感じさせずに音楽同期動作を提示するためには，ロボット

のどのような身体部位を使用することが適切か検討するこ

とは今後の課題である．

先行研究におけるリズムインタラクションの効果はほと

んど子どもを対象に行われていたため，そのような先行研

究で報告されたリズムインタラクションのプラス効果が大

人にも適用できるかは明らかになっていなかった．本研究

では，大学生を対象に実験を行い，音楽同期動作の提示に

よって，操作の楽しさ，操作意欲，ロボットへの親近感を向

上させるプラス効果が確認されたことから，リズムインタ

ラクションの効果は大人にも適用できる可能性が示された．

5.6 音楽のテンポ

本研究では，120 BPMの音楽を聴きながらロボットの移

動を遠隔操作する場合において音楽同期動作を提示する効

果を検証した．どの程度のテンポの楽曲であればその効果

が得られるか，音楽のテンポの違いによる人の行動への影

響を調査した先行研究の知見から考察する．

レストランにおける客の行動に与える影響を調査した

研究では，客がテーブルにとどまった時間は，流れている

音楽のテンポが速い場合（92 BPM以上）の方が遅い場合

（72 BPM 以下）よりも短いことが示されている [25]．ま

た，スーパーマーケットにおける客行動に与える影響を調

査した研究では，客の流れの速さは，流れている曲のテン

ポが速い場合（94 BPM以上）の方が遅い場合（72 BPM

以下）や音楽が流れていない場合よりも速いこと，曲のテ

ンポが遅い場合には音楽が流れていない場合と変わらな

いことが示されている [24]．さらに，移動ロボットの遠隔

操作と類似したタスクで音楽のテンポの影響を調査した

例としては，車の運転に与える影響を調査した研究があげ

られる [6]．この研究では，音楽がない場合と 3段階のテ

ンポを比較しており（slow：70 BPM以下，medium：85～

110 BPM，fast：120 BPM以上），運転の速さは音楽のテ

ンポが速いほど速くなることが示されている．これらの研

究で報告された現象は音楽のテンポに人の振舞いが同期す

ることが起因していると考えられる [42]．

これらの知見から，92 BPM以上の速いテンポの音楽が

人の行動に顕著な影響を与えると考えられる．また，100～

120 BPMのテンポは人の知覚や運動において快適である

ことが知られており [42]，ロボットの音楽同期動作におい

ても，この範囲の速いテンポの音楽とともに提示すること

が効果的に働く可能性がある．この仮説を検証するため，

様々なテンポの音楽で音楽同期動作の効果を調査すること

は今後の課題である．

6. まとめ

本研究では，遅延のある遠隔操作環境において，人とは

身体性が大きく異なる移動ロボットと操作者との身体的・

空間的一体感を強化するため，音楽を用いる方法を提案し

た．その提案手法は，操作者が聴いている音楽のテンポに

同期したロボットの自律的な動き（音楽同期動作）を操作

者に提示するものである．実験の結果，音楽同期動作の提

示によって，身体的一体感の 1つである移動の運動主体感

が強化されることが示された．音楽同期動作を提示すると

音楽の拍に同期した操作が促進される傾向が見られたこと

から，操作者と移動ロボットが同調することで身体的一体

感が強化された可能性がある．

また，操作者の部屋で再生されている音楽に同期してロ

ボットが動いていることにより，空間的一体感（ロボット

と同じ空間にいる感覚）が強化されることも示された．こ

の手法は，既存の遠隔操作ロボットのインタフェースに容

易に適用することが可能であり，臨場感を重視した HMD

を用いたインタフェースと組み合わせて使用することでよ

り効果的に働くことが期待できる．

先行研究では，人とロボットの身体性や運動を可能な限

り一致させ，その同期を視覚的，触覚的にフィードバック

することで高い身体的一体感生み出すアプローチがとられ

てきた．これに対し，本研究の手法は，音楽のテンポに合

わせて左右に動く等，非常に単純な機能をロボットに持た

せるだけで実現できるという利点がある．今後，音楽に限

らず，貧乏ゆすり，動揺，瞬き，心拍等の操作者の周期的

動作に同期した自律動作を提示する効果や，そのようなロ

ボットの同期動作を視覚以外のモダリティで操作者に提示

する効果を検証しながら，様々なアプリケーションへの応

用可能性を探っていきたい．
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2005年大阪大学大学院工学研究科博

士後期課程修了．2005 年 ATR 知能

ロボティクス研究所研究員，2006年

JST ERATO 浅田共創知能システム

プロジェクト研究員，2010年 8月大阪

大学大学院基礎工学研究科講師，2013

年 4月同准教授．博士（工学）．日本ロボット学会，日本

認知科学会，日本ヴァーチャルリアリティ学会，日本児童

青年精神医学会，日本小児精神神経学会の各会員．

石黒 浩 （正会員）

1991年大阪大学大学院基礎工学研究

科博士課程修了．工学博士．その後，

京都大学情報学研究科助教授，大阪大

学工学研究科教授等を経て，2009年よ

り大阪大学基礎工学研究科教授．ATR

石黒浩特別研究所客員所長（ATRフェ

ロー）．専門は，ロボット学，アンドロイドサイエンス，セ

ンサネットワーク等．2011年大阪文化賞受賞．2015年文

部科学大臣表彰受賞．

岡 夏樹 （正会員）

1979年東京大学工学部計数工学科卒

業．（財）新世代コンピュータ技術開

発機構，松下電器産業（株）等を経て，

2003年より京都工芸繊維大学教授，現

在に至る．認知発達，特に日常的なイ

ンタラクションを通した言葉の意味の

獲得の計算モデルの構築とその工学的応用を目指してい

る．博士（工学）．FIT2007論文賞他受賞．日本認知科学

会，人工知能学会，Association for Computing Machinery

各会員．
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