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共存在感の創出とリズム表現による間合いの生成について

板 井 志 郎† 三 輪 敬 之†

著者らは，これまでに，剣道ロボット映像対戦システムを用いて，エントレインメント（リズムの
引き込み現象）と間合いを関連付けて調べてきた．そして，同場所対戦での間合いの生成において，
ロボットの操作リズム（行為のリズム）を伝えあうと，このリズムの引き込み周期に多様性が現れる
が，遠隔対戦では，行為のリズムを送るだけでは，同様の多様性は現れないこと明らかにしてきた．
そこで，本研究では，このような間合いの生成に必要な条件について調べた．具体的には，遠隔対戦
では，同場所対戦とは異なり，対戦相手の存在が感じられず，共存在感がないことに着目し，二，三
の実験を行うこととした．そのため，相手の存在感を表現できるという身体の影の効果に着目し，身
体の影を活用する遠隔コミュニケーションシステム（WSCS）を用いて，離れた場所にいる対戦相手
の身体の影を自身のいる空間に投影して，遠隔剣道対戦を行うことを実現した．そして，遠隔対戦で，
存在感の表現のみでは不十分であるが，行為のリズムの伝達を合わせて行うと，多様なエントレイン
メントをともなった間合いが生成されることを見い出した．したがって，間合いの生成には，行為の
リズムの伝達と共存在感の両方が必要であると考えられる．また，これにより，相手のロボットの動
きを予測することが可能になり，互いの意思が共有される可能性があることを考察した．

Generation of Spatial Distance (“Maai”) by
Emergence of Co-existing Feeling and Expression of Rhythm

Shiroh Itai† and Yoshiyuki Miwa†

We have investigated the generation of a spatial distance (“Maai”) by relating it to the en-
trainment emergence process taking place during the “Kendo” match on a video image, and
found that the entrainment is generated in multiple cycles if “Maai” is established. Based on
this finding, we investigate, in this research, essential requirements for the successful genera-
tion of “Maai”. In particular, we carried out experiments on “Maai” establishment, focusing
attention on the co-existing feeling and the transmission of the rhythm of the action. These
two essentials (co-existing feeling and rhythm transmission) are quite different between the
face-to-face “Kendo” match and the remote “Kendo” match. Therefore, we focused the at-
tention on the effect of the body shadow by which the existence of a person can be evoked,
the remote “Kendo” match where the shadow of the remote opponent is projected in the self
space was conducted. And, in the remote “Kendo” match, only the expression of the existing
feeling of the remote opponent is inadequate to establish “Maai”. Both the expression of the
existing feeling and the transmission of the rhythm of the action enable players to generate
“Maai” with the generation of the entrainment in multiple cycles. Consequently, it is indi-
cated that the generation of “Maai” requires both the co-existing feeling and the rhythm of
the action.

1. は じ め に

人間同士のコミュニケーションにおいては，少し先

の未来の状況を予測し，相手とタイミングや間合い☆

を取り合う必要がある．たとえば，サッカーやバスケッ

トボールなどのスポーツの試合において，華麗なパス

回しが見られるのは，各選手が，互いに目的を一致さ

せることによって，それに合わせて自身の内面で創ら

† 早稲田大学理工学術院
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れる少し先の未来における，自分と他の選手たちの空

間的な位置，さらには選手たちの動き出しのタイミン

グが，互いの間で共有されることによるものと考えら

れる1)．また，このことは，タイミングや間合いの共

有が，コミュニケーションにおける意思の共有に密接

☆ 大辞林（松村明編，三省堂）2) によれば，間合いには， 1© “物
と物とのへだたり” という空間（距離）的な内容を表す意味と，
2© “動作をするのに適当な時機．ころあい．また，あいま．ひ
ま” という時間的な内容（つまり，タイミング）を表す意味の
2 つの意味があるが，本論文では，間合いを前者の意味として
用いている．
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に関係していることを意味しているようにも思われる．

実際，意思疎通がとりにくいため，事故やトラブルが

起きることが問題となっている現行の ITを用いた遠

隔コミュニケーションにおいて，間合いやタイミング

はとりにくいといわれている．したがって，コミュニ

ケーション支援において，間合いやタイミングの生成

を研究することはきわめて重要であり，これらについ

て，これまでに様々な研究が行われている．

タイミングの問題に関して，垣田による会話におけ

る話者間の発話リズムの相互作用についての研究3)や，

三宅らによる 2 者間の発話タイミングの解析につい

ての研究4) などがある．さらに，三宅や上田らによっ

て，タッピング課題を用いたタイミング生成に関する

研究5),6) も行われている．また，Condonらは，母子

間のコミュニケーションにおいて，幼児の運動と母親

の発話のタイミングが同調することを発見し，この無

意識のうちに互いの身体リズムが同調する現象をエン

トレインメントと呼んでいる7)．そして，このエント

レインメントを工学的に応用した研究として，人間と

仮想ロボットの間で，足音を介してタイミングを合わ

せた協調歩行を実現するWalk-Mate 8) や，人の音声

のリズムに合わせて，頷きや身振り，手振りなどの身

体動作を自動生成するロボット9) などがある．一方，

間合いの問題に関しては，Hallによるプロクセミック

スの研究10) や Kendon による身体配置の研究11) が

ある．さらに，Sellenは，自分が対話する相手の数だ

けカメラとモニタを机上に並べることで，遠隔地の相

手と机を取り囲んでいるような身体配置を再現し，遠

隔コミュニケーションの支援を行っている12)．しかし

ながら，コミュニケーションにおけるタイミングと間

合いの双方を関連付けて研究された例は，ほとんど見

当たらない．

そこで，著者らは，これまでに，コミュニケーショ

ンにおける間合いとタイミングの生成を関連付けて

調べるため，映像の剣道ロボットを介した遠隔コミュ

ニケーションシステム（剣道ロボット映像対戦システ

ム13)，図 1 参照）を用いた研究を行ってきた．この

システムは，タイミングや間合いのとり方が勝敗に重

要な役割を果たすといわれている剣道の模式的な試合

を，同じ場所や離れた場所間でアバタ（剣道ロボット）

を介して行うものである．ここで，本システムでは，

リズムコントロール方式14) により，自身のロボット

をその動きに先行してリズムを自己創出させながら操

作する．そのため，対戦者は，自身の内面において，

タイミングをとりながら相手のロボットの動きを先読

みし，自身と相手のロボットとの間合いを創っていく

図 1 剣道ロボット映像対戦システムのコンセプト
Fig. 1 Concept of “Kendo” robot system.

ことになる．つまり，本システムは，タイミングの共

有については，互いのリズムコントローラ波形に見ら

れるエントレインメントから，間合いの共有に関して

は，対戦者の内面で創られる心理的な距離が反映され

ていると考えられるロボット間距離から調べることを

意図している．以上より，本研究では，後述するこれ

までの本システムを用いて行った研究成果をふまえて，

間合いが生成されている対戦（同場所対戦）と間合い

が生成されていない対戦（通常の遠隔対戦）との対戦

環境の違いに着目して，エントレインメント生成と関

連付けて間合いの生成に必要な条件について実験的に

検討したので，以下に報告する．

2. 剣道ロボット映像対戦システム

剣道ロボット映像対戦システム13) は，2 人の対戦

者が前後方向の移動と，剣の上下方向の振りの 2自由

度を有する剣道ロボット（映像空間上のアバタ）を操

作して，模式的な剣道の試合を行うものであり，先に

相手のロボットの頭部に剣を当てた方が勝ちとなる．

ここで，操作者がロボットを動かす際に自身の内面

で創っているリズムをコントローラに表現させるため，

以下に示す 2点を考慮している13),14)．まず，剣道の

試合の状況に応じて，多様な周期や振幅のリズムをコ

ントローラで創り出すことを可能にするとともに，そ

のリズムをロボットの移動に反映させることができる

ようにした．さらに，野球やテニスなどのスポーツで

は，実際の行為に先行して身体を無意識に左右にリズ

ミックに動かしてタイミングをとっていること15) に

著者らは着目し，これが自身の内面のリズムを反映し

たものではないかと考え，この動きをコントローラで

表現できるようにした．また，この無意識的な身体の

働き（身体性）をリズムコントローラの操作に取り込

むことで，あたかもロボットが自身の身体の一部であ

るかのような自身の身体とロボットとの間の非分離感

の創出を促すようにしている．これにより，本システ

ムを用いた剣道対戦において，自身の内面で創られる
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図 2 リズムコントロール方式
Fig. 2 Rhythm control method.

心理的な距離としての間合いが，映像画面上のロボッ

ト間の物理的な距離としての間合いに表現されるもの

と考えられる．

以上の 2点をふまえて，ロボットの動きに先行して，

つねにリズムを創り出し続けることが求められる操作

法を本システムでは採用している．具体的には，図 2

に示すように，ゼロクロス点を中心にコントローラを

前後に振動させ，コントローラがゼロクロス点を通過

したときに，現在より 2つ前のゼロクロスが発生した

時刻から現在までの間でコントローラ波形を積分し，

その積分値を次のゼロクロスが発生するまでの速度出

力値としてロボットを操作する．

次に，上記のコントローラ波形におけるエントレイ

ンメントの判定方法について説明する．これまでの実

験において，対戦者のコントローラの固有操作振動数

は，5.0 [Hz]前後であることが分かっている13) ので，

通過帯域が，3.0～7.0 [Hz]であるバンドパスフィルタ

を通したリズムコントローラ波形において，エントレ

インメントの生成を調べている．具体的には，この両

者の波形において，相互相関解析を行い，0.5 [s]以上

連続して，相互相関係数が 0.8を上回っている区間を

算出する．さらに，この区間において，両者の波形の

ピーク時刻の差，さらには，ゼロクロス時刻の差が，

図 3 剣道ロボット映像対戦システムの構成
Fig. 3 System configuration of “Kendo” match system.

すべて同一の値になっている（位相関係が生成されて

いる）ことを確認したうえで，エントレインメントの

判定を行っている．

なお，剣の操作は，剣操作レバーを指で倒すことに

よって行う．そして，剣道ロボットの動きは PCによ

り制御され，対戦データは TCP/IPプロトコルによ

り離れた場所にいる相手側のシステムに伝達される．

また，後述するように，本システムによる遠隔対戦で

は，同場所対戦のように，相手の行為のリズムに相当

するコントローラ操作リズムが音として伝わらないの

で，相手のロボットの動きが予測しにくくなる．そこ

で，遠隔対戦においても相手の行為のリズム（コント

ローラ操作リズム）を伝達するため，これを力触覚刺

激として表現するタイミング表現装置13) が，本シス

テムには，組み込まれている．本装置は，相手のリズ

ムコントローラがゼロクロス点を通過するごとに，パ

ルス状（矩形状）振動を約 20 [ms]間，発生させるも

のである．そして，対戦者は，対戦中，この装置の振

動伝達部を体の一部（通常は対戦者の左手）にあてて

使用する．以上のシステム構成を図 3 に示す．なお，

遠隔対戦において，相手のコントローラ操作リズムを，

同場所対戦のように音で表現した場合も，後述するエ

ントレインメントの周期分布については，図 4 (b)に

示したものとほぼ同様であり，タイミング表現装置を

用いた場合と同様の結果になることを確認している．

3. 対戦環境によるエントレインメント生成挙
動の違い

本システムを用いた同場所対戦では，2台のロボッ

トがそれぞれほぼ一定の距離を維持して互いに間合い

をとりながら前後に動いている様子が認められ，対戦

者から “相手と間合いをとることができる”とのコメ



3910 情報処理学会論文誌 Dec. 2007

ントが得られた．そして，互いのコントローラ波形に

見られるエントレインメントの周期分布について調べ

たところ，図 4 (a)に示すように，多様な周期でエント

レインメントが生成されることが分かった16)．なお，

同じ場所にいる 2人の対戦者が，自身の目の前にある

実体の剣道ロボット14) を操作し対戦を行った場合も，

同様の間合いが生成され，エントレインメントの生成

については，図 4 (a)と似た結果となる．しかし，遠

隔対戦では，対戦者から “相手と間合いをとることが

できない”というコメントが得られた．また，この場

合，互いのコントローラ波形にエントレインメントが

生成されないことも見い出された．そこで，相手のコ

ントローラ操作リズムを力触覚表現するタイミング表

現装置13) を用いて遠隔対戦を行ったところ，図 4 (b)

図 4 エントレインメント生成時の操作リズム周期分布
Fig. 4 Distribution of cycle of operational thythm in the

generation of entrainment.

図 5 剣道対戦の様子
Fig. 5 Appearance of “Kendo” match.

に示すように，特定の周期でエントレインメントが生

成されるようになった．しかし，対戦者のコメントは

“相手と間合いがとれない”というものであった16)．こ

れまでの研究結果をまとめると，対戦者のコメントか

ら間合いが生成されているかどうかを判断した場合，

間合い生成時には，特定周期ではなく多様な周期でエ

ントレインメントが創出されていることが分かる．さ

らに，その後の研究により，遠隔対戦においても，互

いのコントローラ操作リズムのコヒーレンス度合いの

映像表現（コヒーレンス映像表現）とタイミング表現

装置を組み合わせて用いると，多様な周期でエントレ

インメントが生成されるとともに，対戦者から “相手

と間合いをとり合って試合をしているような感覚があ

る”とのコメントが得られた16)．

しかし，コヒーレンス映像表現がどのような意味を

持つ情報を表現しているのか明らかでないため，現状

においては，多様なエントレインメントをともなう間

合いの生成に必要な条件が明確になっていないという

問題がある．そこで，本研究では，この問題に対して，

間合いが生成されている対戦（同場所対戦）と間合い

が生成されていない対戦（通常の遠隔対戦）の対戦環

境の違いに着目して，間合いの生成に関する実験を行

い，それに必要な条件を実験的に調べることにした．

特に，本研究では，その違いとして，“相手と同じ場

所にともに存在していることからくる共存在感覚（以

下，これを共存在感と呼ぶ）” の有無に着目し，遠隔

対戦で共存在感の生成を実現するため，身体の影を利

用した実験システムを構築し，研究を進めたので，以

下にその詳細について説明する．

4. 実 験 手 法

剣道ロボット映像対戦システムを用いて，同場所で

対戦しているときの様子を図 5 (a)に，遠隔で対戦し

ているときの様子を図 5 (b)に示す．同図より，同場

所対戦と遠隔対戦における対戦環境の違いとして，ま
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図 6 リズムコントローラの変更
Fig. 6 Change of rhythm controller.

ず，対戦相手の存在の有無があげられる．遠隔対戦で

は，相手が自身の隣にいないので，同場所対戦とは異

なり，共存在感がない．また，本システムでは，ゼロ

クロス点を通過するごとに金属の接触音が発生するリ

ズムコントローラを用いて，自身のロボットの操作を

行うが，遠隔対戦では，隣に相手がいないので，同場

所対戦のように対戦相手の行為のリズム（コントロー

ラ操作リズム）が音として伝わることはない（図 5）．

以上をまとめると，本システムにおける同場所と遠隔

における対戦環境の違いとして，共存在感と行為のリ

ズム伝達の有無があげられる．そこで，本研究では，

共存在感と行為のリズムが，間合いの生成に必要であ

るかどうか，実験的に調べることにする．

4.1 行為のリズムの伝達を遮断する実験環境の構築

行為のリズムの伝達が間合いの生成に必要な条件に

なっているかどうか調べるためには，間合いが生成さ

れている同場所対戦において行為のリズムの伝達を遮

断した実験を行い，この場合に間合いが生成されるか

どうかを調べればよい．そこで，リズムコントローラ

に変更を加え，このコントローラの操作時に音が発生

しないようにした．図 6 (a)に示すように，本システム

で用いているリズムコントローラは，コントローラの

スティックがゼロクロス点（コントローラの中心）を

通過するときに，スティックに取り付けられたネジと

金属板が接触するため，コントローラの操作音が，リ

ズム音として対戦相手に伝えられる．そこで，この音

を発生させないようにするため，図 6 (b)に示すよう

に，リズムコントローラに変更を施した．なお，この

変更を加えた場合においても，リズムコントローラ操

作時に生じる音を完全には消去することができなかっ

たので，ヘッドフォンでホワイトノイズを対戦者に聞

図 7 コントローラの操作性の違いを調べる実験
Fig. 7 Experiment to examine the difference of

operability of controller.

図 8 ロボット位置座標
Fig. 8 Robot position coordinate.

かせることで，コントローラ操作音を完全に遮断する

ことにした．

次に，上記のリズムコントローラの変更により，操

作性に違いが生じていないかどうか確認するため，コ

ントローラの操作性を比較する実験を行った．なお，

この実験はリズムコントロール方式によるロボットの

操作に習熟した 6人の 20代男子学生で行った．具体

的には，図 7に示すように，2.5秒おきに前進・後退の

合図を出す信号機に合わせて，剣道ロボットを前後に

移動させる実験を行い，変更前と変更後のコントロー

ラで操作性の比較を行った．また，この実験において

は，信号機の変化を予測し，信号の切替えタイミング

とロボットの移動方向の切替えタイミングを合致させ

るのではなく，信号機の変化を確認した後，できる限

り早くロボットの移動方向を変化させるように，被験

者に指示している．その結果，すべての対戦者から，

“ゼロクロスした際の感触に違いはあるが，操作性は

それほど変わらない”とのコメントが得られた．また，

図 8 に示すように，上述の変更を加えたコントロー

ラで操作したロボットも，変更を加えていないコント

ローラで操作したロボットと同じように信号に対して
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図 9 反応時間の分布
Fig. 9 Distribution of reaction time.

反応し，動いていることが確認できた．このことにつ

いてさらに詳しく調査するため，信号機の信号が変化

してから，ロボットが移動方向を変化させるまでに要

した時間（反応時間）を計測し，その頻度分布につい

て調べた．その結果を図 9 に示す．同図より，変更前

と変更後のコントローラで，それらの分布に違いが見

られないことが分かる．このことについては，分布の

等分散性の検定（F検定），および平均値の差の検定

（t検定）を行い，両者の間に有意差がないことを確認

している（ともに，p > 0.05）．なお，図 8，9 につ

いては，被験者 Iの結果のみを示したが，他の被験者

5人についても，被験者 Iと同様の有意差に関する検

定を行い，両者の間に有意差がないことを確認してあ

る（すべて，p > 0.05）．さらには，この実験時におけ

るコントローラ波形の周波数解析を行い，すべての被

験者が，変更後も変更前とほぼ同じ周波数で，ロボッ

トを操作していることを確認した．この結果の一例を

図 10 に示す．以上の結果は，コントローラの操作に

習熟した被験者であれば，一般的にコントローラの変

更により，操作性に違いが生じないことを示している

と考えられる．

4.2 共存在感を創出させる実験環境の構築

共存在感の生成が，間合いの生成に必要な条件に

なっているかどうかを調べるためには，行為のリズム

の場合と同様に，間合いが生成されている同場所対戦

図 10 周波数解析
Fig. 10 Frequency analyses.

において共存在感が生成されないような実験を行い，

この場合に間合いが生成されるかどうか調べればよい．

しかし，同場所対戦において，共存在感が生じない

ような実験環境を構築することは，非常に困難である．

そこで，本研究では，間合いが生成されておらず，ま

た，共存在感も生成されていない遠隔対戦において，

共存在感を創出させた場合に，間合いが生成されるか

どうか調べることにした．しかし，この実験を行うた

めには，対戦相手の存在そのものを表現するメディア

が必要となる．その手法として，まず，ビデオコミュ

ニケーションシステム17)～20) を用いて，ビデオ映像

により人物を双方で表現することが考えられる．しか

し，この手法では，互いの人物が表現される空間は，

自身の身体が存在する空間から切り離されたモニタや

スクリーン上に限定される．この場合，“相手（人間）

とロボットを介して，剣道の対戦を行っている”とい

う感覚はあるとしても，同場所対戦のように，“相手

と同じ場所で一緒に，ロボットを介して，剣道の対戦

をしている”という感覚の創出には至らないと考えら

れる．

そこで，本研究では，相手の存在感を表現できると

いう身体の影の効果21) に着目し，互いの影を送り合

うことで，共存在感の創出を可能にした遠隔コミュニ

ケーションシステム（WSCS 21),22)）を用いて，この

問題を解決することにした．具体的には，異なる 2つ

の場所に同一形状の空間を用意し，それらの空間にお

いて，自身が存在する空間で生成される自身の影と同

じように，対戦相手の存在する空間においても，その
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図 11 WSCS を組み込んだ剣道ロボット映像対戦システムの構成
Fig. 11 System configuration of “Kendo” match system using WSCS.

空間の自身の存在位置に相当する位置から自身の影を

生成させる．これにより，両方の部屋で，互いの身体

の存在位置の関係が，時間的にも空間的にも共有され

るようになる．そして，この互いの身体の影が表現さ

れた空間のスクリーン面に，剣道対戦画面をプロジェ

クタで投影する．以上により，遠隔対戦においても，

相手の存在を自身の存在する空間に感じながら，対

戦ができるようにした．そのシステム構成を図 11 に

示す．

5. 実 験 結 果

5.1 被 験 者

最初に，以下に述べる一連の実験の被験者について

説明する．本システムを用いた実験では，リズムコン

トローラの操作に習熟した被験者でなければ，間合い

をとり合った対戦実験を行うことはできない．そこで，

このコントローラの習熟度合いを図 9 に示す分布を利

用して判断し，被験者を選定することにした．具体的

には，コントローラの操作に十分に習熟しており，こ

れまでに本システムにおいて 1,000試合を超える対戦

経験がある対戦者 Iの結果を，コントローラの習熟度

合いの基準の目安として用いることにする．図 7 に

示す実験において，被験者 Iの信号機の信号が変化し

てから，ロボットが移動方向を変化させるまでに要し

た時間（反応時間）の分布は，その平均値が 0.43，そ

の標準偏差が 0.13である（平均値 ± 標準偏差の範囲
が，0.30～0.56 [s]）．そこで本研究では，これを目安

として，反応時間の分布において，平均値 ± 標準偏
差の範囲が，0.20～0.70[s]の範囲内に収まっているこ

とを，コントローラの習熟度合いを示す基準とする．

そして，この基準を満たす 20 代の男子学生 6 人を，

本実験の被験者として採用した．

また，本実験においては，本システムにおける剣道

の実力の違いにより，結果が異なる可能性がある．そ

こで，被験者 6人を互いの実力が接近している 3人の

グループと，互いの実力に差がある 3人のグループに

分けて実験を行うことにした．実験は，基本的には，

実力の接近した被験者同士で行うこととし，さらにそ

の結果が，より一般的なものであるかを確認するため，

実力差がある被験者同士でも実験を行うことにした．

具体的には，前者のグループについては，3人で 3ペ

アを作成し，すべての実験を 1 ペアにつき 100 試合

ずつ行ってもらった．また，後者のグループについて

は，実験ごとに 3人から 2ペアを作成し，それぞれの

実験について 1ペアにつき 100試合行ってもらった．

なお，以下の実験結果（図 4 の結果も含む）におい

ては，前者のグループに属するコントローラの固有操

作リズム周期（振動数）がそれぞれ 0.17 [s]（6.0 [Hz]）

と 0.19 [s]（5.3 [Hz]）である対戦者M，Iにより行わ

れた 100試合の対戦におけるエントレインメント生成

時の操作リズム周期の分布を示すことにする．

5.2 行為のリズムを遮断した同場所対戦

最初に，行為のリズム（コントローラ操作リズム）の

伝達が，間合いの生成に必要であるかどうかを実験的

に調べるため，同じ場所の対戦において，前章で述べ

たコントローラ操作音が発生しないリズムコントロー

ラを用いて，同場所で対戦実験を行った．なお，以下に

述べるすべての実験においても同様に，コントローラ
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図 12 コントローラ操作リズムの伝達を遮断した同場所実験の結果
Fig. 12 Result of “Kendo” match at the same place in

blocking out the sound of the rhythmic contoroller

operation.

操作音が発生しないリズムコントローラを用いている．

本実験の結果，“試合に集中できる”というようなコメ

ントも寄せられたが，すべての対戦者から，“相手のロ

ボットの動きが読みにくく，通常の同じ場所での対戦

とは異なり，間合いがとれない”とのコメントが得ら

れた．さらに，エントレインメント生成時の操作リズ

ム周期を見ると，間合いが生成されている同場所対戦

とは異なり，ある特定の周期（0.18 [s]（5.6 [Hz]））の

みでエントレインメントが生成される傾向があり，こ

の周期と 0.20 [s]（5.0 [Hz]）以外では，エントレイン

メントが生成されていないことが確認された（図 12）．

なお，同図のヒストグラムと同場所での対戦結果を示

す図 4 (a)の間で，等分散性の検定（F検定）を行っ

たところ，有意差が認められた（p < 0.01）．また，実

力の接近した被験者同士で対戦した他の 2ペアの結果

についても，同様の検定を行ったところ，両方のペア

で有意差が認められた（ともに，p < 0.01）．さらに，

実力に差がある被験者同士で対戦した 2 ペアにおい

ても，特定周期でしかエントレインメントが生成され

ない傾向があることを確認している．したがって，同

じ場所での対戦であっても，相手のコントローラ操作

リズムが伝達されない場合には，間合いを生成するこ

とができず，通常の同じ場所での対戦とは，エントレ

インメントの生成のされ方が異なることになる．以上

より，行為のリズム（コントローラ操作リズム）の伝

達が，間合いの生成に必要であることが実験的に示さ

れた．

5.3 身体の影を用いた遠隔対戦

次に，WSCS を用いて対戦相手の身体の影を自身

のいる空間に投影して遠隔対戦を行った場合，共存在

感が創出されるかどうか調べた．その実験の様子を

図 13 に示す．この場合，対戦者からは，“自身の存

在する空間に相手の存在が感じられ，相手（人間）と

直接試合をしているような感覚がある”，“試合をして

いて楽しい” などのコメントが得られた．この場合，

図 13 身体の影を表現した遠隔剣道対戦の様子
Fig. 13 Appearance of remote “Kendo” match using

shadow.

図 14 影のみを用いた遠隔剣道対戦の結果
Fig. 14 Result of remote “Kendo” match only using the

shadow.

遠隔対戦であるにもかかわらず，同じ場所でともに試

合をしているような感覚が創出されているものと考

えられる．このことは，自身のいる空間内において，

この空間で生成される自身の影と同じように，相手の

影を相手の存在位置から表現し，剣道ロボットシステ

ムの対戦画面を注視しながら，周辺視的に影をとらえ

ることによって，WSCS において集団で共同描画を

行った場合21) と同様に，同じ空間内に相手の存在が

位置づけられることを示している．しかし，“相手の

予測がしにくく，相手と間合いやタイミングがとりに

くい”とのコメントも得られた．さらに，エントレイ

ンメント生成時の操作リズム周期を調べると，間合い

生成時とは異なり，特定周期（0.18 [s]（5.6 [Hz]））で

しかエントレインメントが生成されない傾向があるこ

とが確認された（図 14）．なお，同図のヒストグラム

と同場所対戦の結果を示す図 4 (a)の間で，等分散性

の検定（F検定）を行い，有意差があることを確認し

た（p < 0.01）．また，実力の接近した被験者同士で

対戦した他の 2ペアの結果についても，同様の検定を

行ったところ，両方のペアで有意差が認められた（と

もに，p < 0.01）．さらに，実力に差がある被験者同

士で対戦した 2ペアにおいても，特定周期でしかエン

トレインメントが生成されない傾向があることを確認

している．したがって，自分と相手の間で共存在感が

生成されている場合においても，相手の行為のリズム

が伝達されない場合には，間合いを生成することがで
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図 15 影とタイミング表現装置を組み合わせて用いた遠隔対戦の
結果

Fig. 15 Remote “Kendo” match using both the shadow

and the timing display device.

きず，通常の同じ場所での対戦とは，エントレインメ

ントの生成のされ方が異なることになる．以上より，

共存在感の生成のみでは，間合いの生成に至らないこ

とが実験的に示された．

5.4 身体の影とリズム表現を用いた遠隔対戦

前節の結果をふまえて，行為のリズムの伝達と影の

提示による共存在感の生成の両方を組み合わせた遠

隔対戦を行った．なお，本実験では，行為のリズムの

伝達は，先に述べたタイミング表現装置を利用してい

る．その結果，対戦者から，“相手と同じ場所で試合を

しているような感覚があり，試合をしていて面白い”，

“同場所対戦と同じように，間合いやタイミングをと

ることができる”とのコメントが得られるようになっ

た．さらに，エントレインメント生成時の操作リズム

周期は，対戦者両者の固有操作リズム周期の中間であ

る 0.18 [s]（5.6 [Hz]）を中心に 0.14～0.24 [s]（4.2～

7.1 [Hz]）の間で，幅を持って分布している（図 15）．

また，同図のヒストグラムと同場所での対戦結果を示

す図 4 (a)の間で，等分散性の検定（F検定）や平均

値の差の検定（t検定）を行ったところ，有意差は認

められなかった（ともに，p > 0.05）．実力の接近し

た被験者同士で対戦した他の 2ペアに関しては，F検

定については，両方のペアで有意差は認められなかっ

た（ともに，p > 0.05）．しかし，t 検定については，

1ペアで，有意差が認められた（p < 0.01）．したがっ

て，実力の接近した被験者同士で対戦した 3ペアにお

いて，本実験と通常の同場所対戦では，少なくともエ

ントレインメント生成時の周期分布の分散は，等しい

ということができる．また，図 15 と図 12，図 15 と

図 14 のヒストグラムの間で，分布の等分散性の検定

（F検定）を行ったところ，ともに有意差が認められた

（ともに，p < 0.01）．そして，実力の接近した被験者

同士で対戦した他の 2ペアの結果についても，同様の

検定を行ったところ，両方のペアでともに有意差が認

められた（すべて，p < 0.01）．つまり，実力の接近し

た被験者同士で対戦した 3ペアについて，本実験と行

為のリズムを遮断した同場所対戦，本実験と影のみを

用いた遠隔対戦において，エントレインメント生成時

の周期分布の分散は，等しくないといえる．さらに，

実力に差がある被験者同士で対戦した 2ペアにおいて

も，特定周期でなく，多様な周期でエントレインメン

トが生成されることを確認している．したがって，こ

の対戦において，通常の同場所対戦と同様に間合いが

生成されているものと考えられる．このことは，共存

在感を創出させるとともに，相手の行為のリズムを伝

達すると，間合いを生成することが可能となり，通常

の同じ場所での対戦と同じように，多様な周期でエン

トレインメントが創出されることを示すものである．

また，以上の一連の実験結果について，これまで述

べてきたように，対戦者Mと Iの実験結果とほぼ同

様な結果が，他の 4 ペアでも得られていることから，

対戦者Mと Iの実験結果は，コントローラの操作に

習熟した被験者同士の実験における，一般的な結果で

あると見なされる．

6. 考 察

剣道の対戦では，間合いをとることが勝敗を分ける

重要なポイントになる23)．本システムの剣道対戦に

おいては，相手がいつ，どこでロボットの移動方向を

変化させる（折り返す）かということを予測すること

で，間合いを創り出し，その後，この間合いが崩され

ることによって，勝負が決まる．つまり，間合いは，

ロボットを折り返す際の位置と時間（時刻）の予測が

互いの間で一致していなければ生成されない．この予

測を行ううえで，映像画面上に表現されるロボットの

動きに先立つ行為のリズム（コントローラ操作リズム）

が重要な役割を果たしていると考えられる．しかしな

がら，この情報を伝達するのみでは，間合いは生成さ

れない．これは，本システムの剣道の対戦において，

対戦者が，決められた目的とルールの下で自由に振る

舞えることに関係していると考えられる．つまり，こ

こでは，試合が始まってから，いつ，どのような距離

（ロボット間距離）で間合いを創り出すかということ

や，その創られた間合いをいつ壊して勝負をつけるか

というような一連の試合展開が，あらかじめ決まって

いないという特徴がある．いい換えれば，本研究の対

戦では，“剣道をする（そして，相手に勝つ）”という

目的やその目的を達成するためのルールは，事前に決

まってはいるが，その対戦において，各人の行為には，

多くの可能性があり，あらかじめそれらが互いに共有

されているわけではない．よって，相手が今後どのよ
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うに試合を進めていこうとしているのかという相手の

戦略が読めなければ，相手のロボットの動きに対する

予測がうまくできないと考えられる．つまり，相手が，

“いつ攻撃にでるかを窺っている（間合いを維持しよ

うとしている）”のか，“相手を攻めて，勝負をつけよ

うとしている（間合いを崩そうとしている）” のかと

いうような相手の意思を読むことができて初めて，相

手のロボットの動きが予測できるようになるものと推

察される．その場合，互いの意思の共有には，共通の

現場に互いが身体を置くことで，ともに存在している

ことからくる共存在感によって，心情が伝わったり，

現場の体験を共有したりすることができるという我々

の日常的な体験からも推察されるように，共存在感が

重要な役割を果たしていると考えられる24)．しかし，

共存在感の創出のみでは，間合いは生成されないこと

を本研究では明らかにした．一方，前述したように，

行為のリズムの伝達のみでも間合いは生成されない．

したがって，本研究結果は，対戦者がロボットを介し

て相手と間合いをとり合うためには，相手と現場を共

有しているという共存在感と互いの戦略を読み合うた

めの行為のリズムの両方が必要になることを示してい

るものと推察される．

また，上述のような意思の共有をともなう間合いが

生成されている際には，多様な周期でエントレインメ

ントが生成されるが，このことは，互いの間で多様な

関係が創出されていることを意味していると考えられ

る．つまり，決められた目的とルールの下で互いが自

由に振る舞えることができる本システムの剣道の対戦

において，即興的に状況に対応して間合いを生成する

ためには，互いの間で多様な関係を創出できることが

必要なのではないかと推察される．そして，そのため

には，共存在感の生成と行為のリズムの伝達の両方が

必要である．これまで遠隔コミュニケーションを支援

する技術として，互いのリズムを表現することで，エ

ントレインメントの創出を促すシステム25) の開発が

多く行われてきたが，このシステムは，互いの間で特

定の関係しか生成することができないと考えられるの

で，あらかじめ互いの意思が共有されているような限

定された状況にしか対応できないのではないかと推察

される．したがって，本研究で得られた知見は，対面時

に見られるような即興的かつ多様なコミュニケーショ

ンを遠隔地間で行うことを支援するインタフェースの

設計指針として，重要な意味を持つものと考えられる．

また，3章で述べたように各人の行為のリズムとそ

のコヒーレンスの度合いの両方を同時に表現すること

により，多様なエントレインメントが生成されること

が分かっている16)．この結果について，多様なエント

レインメントの生成には，行為のリズムの伝達と共存

在感の生成の両方が必要であるという本研究結果と合

わせて考えると，互いの行為のリズムのコヒーレンス

度合いの表現（コヒーレンス映像表現）は，共存在感

の生成に関係している可能性が考えられる．しかし，

コヒーレンス映像表現により，対戦相手の身体の影を

表現することで得られたような相手との共存在感が創

出されているかどうかは定かでない．そこで，今後は，

この問題も考慮に入れて，コミュニケーションにおけ

る多様な周期でのエントレインメント生成の時空的な

ダイナミクスについて詳細に検討し，多様なエントレ

インメントの創出を支援するインタフェースの設計原

理を明らかにしたいと考えている．

7. 結 言

本研究では，剣道ロボット映像対戦システムを用い

て，間合いやタイミングの生成を支援できるコミュニ

ケーション技術について検討した．本研究をまとめる

と以下のようになる．

( 1 ) 間合いが生成される同場所対戦と間合いが生成

されない遠隔対戦の対戦環境の違いである共存在感の

生成と行為のリズム（コントローラ操作リズム）の伝達

に着目した実験を行い，多様なエントレインメントの生

成をともなう間合い生成に必要な条件について調べた．

( 2 ) 同場所対戦において，行為のリズムの伝達がな

いと，多様なエントレインメントをともなった間合い

が生成されないことを見い出し，行為のリズムの伝達

が間合いの生成に必要であることを示した．

( 3 ) 遠隔剣道対戦において，共存在感を創出するた

め，相手の存在感を表現できるという身体の影の効果

に着目し，身体の影を活用する遠隔コミュニケーショ

ンシステム（WSCS）を用いて，離れた場所にいる対

戦相手の身体の影を自身のいる空間に投影して，剣道

対戦を行うことを実現した．

( 4 ) 遠隔対戦で，WSCS を用いて相手の身体の影

を双方の現場に表現した場合，共存在感が創出される

ことを確認したが，特定周期のエントレインメントの

生成にとどまり，間合いの生成に至らなかった．しか

し，この対戦で，行為のリズムの伝達を合わせて行う

と，多様なエントレインメントをともなった間合いが

生成されることが分かった．

( 5 ) 以上から，間合いの生成には，共存在感の生成

と行為のリズムの伝達の両方が必要であることを現象

的に示した．また，これにより，相手のロボットの動き

を予測することが可能になり，互いの意思が共有され
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る可能性があることや，コミュニケーションにおいて

互いの間で多様な関係を創出させるためには，行為の

リズムと共存在感の両方が必要であることを考察した．
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