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概要

「間(ま)」を合わせることは人間同士の協調作業において不可欠である.し

か し,こ の 「間」力ゝ合 うことは物理的な同調 とは異なることが知 られている。

したがつて人間と機械の協調においても,従来の物理的 リアルタイム性に基づ

く協調に加えて,認 知的同時性 としての 「間」の共有も考慮されなければなら

ない.本 研究の目標は,人 間と人工物が互いに 「間」を合わせタイ ミング調整

できる共創型インタフェースを構成することにある.昨年度は第
一段階 として,

同期タッピング課題におけるタイ ミング制御をモデル系として,「間」の指標

となる非同期量の時間発展を心理学的に調べた.そ の結果,能 動的注意からの

影響を受ける明在的機構 と,その影響を受けない自動的機構が協同的に関わる

過程であることが示された.今 年度は,こ の成果を踏まえて同過程の時系列解

析を行ない,前 者が固有周期型のダイナ ミクスを示すこと,後 者が 1/fn型の

フラクタル的なダイナ ミクスを示すことを明らかにした こ れは 「間 (ま)」の

共創過程のモデル化へ向けての重要な情報 となる.

1 は じめに

「間 (ま)」を合わせることは人間同士の協調作業において不可欠である。これは人間と人工物の

協調でも同様であろう し か し,こ の 「間」が合 うことは物理的な同調 とは異なってお り,既 に,

ペ ッペル (Poppel)ら は周期的音刺激に合わせて同期タッピングする実験において,人 間の認知的

な同調感覚は音刺激に数十 ミリ秒先行 してタップする状態に対応することを示 した [1]こ のことは

認知的な 「いま」は未来としての予測的領域に創出されてお り,物 理的な現在 とは異なることを意

味 している.し たがつて,人 間と人工物の協調においても,従 来の物理的 リアルタイム性に基づく

協調に加えて,認 知的同時性 としての 「間」の共有も考慮 されなければならない.

ここに,人 間と人工物のインタラクションを 「共創」とい う認知的領域を含む創出的コミュニケ

ーションにおいて捉えなおす必然性がある。このような背景から,本 研究課題では人間と人工物が

互いに 「間」を合わせ予測的にタイ ミング調整できる共創型インタフェ
ースを構成することを目標

とする。昨年度 (平成 14年 度)は 第
一段階 として,同 期タッピング課題をモデル系として,「間」

の指標 となる非同期量の時間発展を心理学的に調べた.そ の結果,能 動的注意からの影響を受ける

明在的機構 と,そ の影響を受けない自動的機構が協同的に関わる二重化 された過程であることが明

らかになつた[2].今年度 (平成 15年 度)は ,こ の成果を踏まえて同過程の時系列解析を行ない,

それ らのダイナミクスに関する情報を得た.こ れは 「間」の共創のモデル化 とそれに基づくインタ

フェース設計へ向けての重要な情報 となる.

2 研 究方針

人間のタイ ミング制御機構を調べるための最も簡単な実験系として,同期タッピング課題がある.

これは周期的に繰 り返 される音や光などの刺激に,被 験者の指などの運動を同期させる実験課題で

ある.こ の課題において,タ イ ミング制御が生 じていることを示す最も顕著な例は,各 タッピング

動作の開始時亥lが対応する刺激の開始時刻に対 して数 10ms先 行するとい う現象である.こ の被験

者 自身にも意識されない先押 し現象は,指 を動かすための運動命令が少なくとも音より先に発生 し

予測的な運動制御が行なわれていることを意味 している.こ のようなタッピングの先行による負の
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時間ずれは 「Negative Asynchrony(負の非同期)」と呼ばれてお り,同 期タッピング課題において必

ず観源」される現象である.本 研究では, このような予測的タイ ミング制御 として現れる創出的現象

を 「間」 と対応 させる.

昨年度は第
一段階として,「間」の指標 となる非同期量の時間発展を心理学的に調べた.その結果,

能動的注意からの影響を受ける明在的機構 と,そ の影響を受けない自動的機構が,協 同的に関わる

二重化 された過程であることを明らかにした し か し,そ こで用い られたデータ処理は統計手法で

あり,同 現象のダイナ ミクスとしての側面を充分には明らかにできていなかつたのである.そ こで

本研究では,同 期タッピング課題の解析において,周 波数特性にまで立ち戻 り,そ の時系列解析を

行 う。これによつて 「間」の創出における二重化 された過程のダイナ ミクスを明らかにし,そ のモ

デル化に向けての基盤づくりを進めるものである.

3 実 験 方法

これまで同期タッピング課題 として行われてきたものと同様,被 験者に周期的な音パルスで聴覚

刺激 (以下これを BEATと 記す)を 入力 し,そ の応答 としての指運動(以下これを TAPと 記す)を計

測する 被 験者には,BEATに 可能な限 リタイミングを合わせて フPす る,と い う課題が与えられ

ている.実 験条件 としての可変項は,BEAT周 期を示す ISI(Intcr Stimulus―onsct lntcwal)であ り,

本稿では ミリ秒を単位 として表記 される ISIの 設定は 450～6000msの 範囲内で,ISI={450,600,900,

1200,1800,2400,3600,4800,6000}の9通 りを試行 1セ ッ トとした.ま た,測 定量は SE(SynchrOniza五on

Error)である。これは BEATタ イ ミングに対する TAPタ イ ミングの時間差について,遅 れ方向を正

として表 したものであり,同 様にミリ秒を単位 として表記 される 課 題を遂行する被験者は,ボ ラ

ンティアの大学院生 (20～30代 男女)9人 に依頼 した 被 験者はいずれもリズムパルスを聴き取る

にあたつて障害を覚えず,か つ右利 きで,応 答の押 し下げ動作は利き手人指 し指にて行つた。

実際の BEAT生 成は,PC(CanOn ttNOヽ 与へNOTE)内 蔵のタイマ
ーチップにより供給されるリア

ルタイムクロックと,シ ングルタスク OS(IBM PC― DOS2000)上 のプログラムにより時間分解能

1/1 024sccで行つた TAPの 記録も同精度で,パ ラレルポ
ー ト経由の同 PCに 行わせている.聴 覚刺

激は,500Hzの ものを各 100ms間 ずつ持続 させた。1回 の試行は 120BEATか ら成 り立ってお り,そ

の うち最初の 15BEATお よび最後の 5BEATを 除いた 100BEATを ,実 計測値 として採用 した。以上

で得 られた SEに 対 して,以 下の手順に従つて,周 波数解析を行 う ま ず SEデ
ータ列を,平 均 0,

分散 1に 正規化 し,そ こか ら自己相関係数を導出する.こ の導出された自己相関係数 C(k)に対 し,

離散フー リエ変換 (DFT)を 適用 してパワ
ースペク トルを得る.

4  結 果

41周 波数解析

同一被験者において得 られた IS I = 4 5 0 , 9 0 0 , 2 4 0 0のデ
ータに対 して,そ れぞれ 自己相関係数 とパワ

ースペク トルを求めた結果を示す (F i g . 1 , 2 , 3 ) .ここで挙げる 3試 行はパワ
ースペク トル上へ非同期

量変移の動的特性がよく現れた典型例である.

サンプル Aの SE列 (F i g  l a )の場合には,パ ワ
ースペク トルの片対数プロット上で低周波側のパ

ワーが強 く現れている (F i g  l b ) .両対数プロット化 した場合にはおおよそ直線分布 と見なすことが

でき(F i g  i c ) ,周波数に対するパワ
ーが反比例の関係を示 していることがわかる.この反比例関係は,

特定周波数によらずいかなる周波数に対 しても,試 行時間長の限界を除けばより低い周波数のほう

が全体構造への寄与が大きいことを示 している.そ のように隣接 SE間 より長時間変動の影響が現

れた結果 として,C ( 2 0 )程度まで強い自己相関が見られる (F i g  l d )一方,サンプル Cの SE列 (F i g  3 a )

と対応す るパワ
ースペク トルには,I S Iの5倍 にあたる周波数でピ

ークが顕著に現れている(F i g . 3 b ) .

対応 して, 自己相関係数にもおおよそ C( 4 1 )まで 5周 期のピ
ークが見 られる (F i g  3 d ) .この周期成

分が存在することは,S E変 動に IS Iと強く相関をもつた周期性が存在することに対応する
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Fig。1

ここでまず例示した 2試 行は,互 いの特性を含んでいない典型であつた.サ ンプル Aの 自己相関

では周期的なピークは見られておらず (Fig.ld),一方サンプル Cの パワ
ースペクトルは反比例関係

を示さない (Fig.3c).しかし,実 際はサンプル Bの 周波数解析結果 (Fig 2)に見られるように,周

波数‐パワーにおいて反比例関係を示しつつ (Fig 2c),特定周波数に強いピ
ークが現れる (Fig 2b)

試行も多く,2つ の動的特性の出現傾向について知見を得ることが重要である.そ こで, どちらか

一方のスペクトルパターンのみが表出したケ
ースに注目し,非 同期量変移に現れる動的特性の評価

指標として用いることができるように定義する.

4.21/fn型ダイナミクス

まずは,周 波数‐パワ
ーに反比例対応の見られる,Fig.lcのようなスペクトルの指標を定める.ス

ペクトルの両対数プロットにおいて,縦 軸を Log(PoWer)にとつて最小二乗法で直線近似を行つた結

果 y=αX+βから,“傾きα
"を
定義する プ ロットで傾きαの反比例関係が見られる試行群につい

て ISIを問わず比較したところ,1/f(α =‐10)ま で至ってはいないが最も強く反比例しているケ
ー

スでα=‐0_81,おおよそα=‐0.37を中心に分布する.こ の 「スペクトルにおいて現れる周波数とパワ

ーとの反比例関係」,言 い換えれば SE変 動に全体を通してある程度存在する規則性は,ISIが 長く

なるにつれ弱いものとなつている こ の様な非同期量変移に現れる動的特性を,本 研究では
‐α=n

と置き換え 『1/r型ダイナミクス (1/r‐Dynamics)』と呼ぶ 各 ISIに対して全試行のα平均を求め

たところ,ISIの増加にともなつて傾きが緩和される傾向が表れた Log(ISI)をとつた場合,傾 きα

‐  ―
―― ―

―
一
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の変化はほぼ直線状に分布することが分かる (F i g  4 ) .また IS I = 4 8 0 0以上では,安 定 してホワイ ト
ノイズ的になっている.

4 3固 有周期型ダイナミクス
ー方,特定周波数に強くピークの現れる,F i g  3 bのようなスペク トルについてはどうであろうか.

本研究では, このようなパワースペク トル上で特定周波数へ強く依存 した非同期量変移の動的特性

を 『固有周期型ダイナミクス (PcHodic‐Dynamics)』と呼ぶことにする.こ のとき隣接する周波数間
でのパワー差が,あ るしきい値以上の場合を顕著なピークとし,そ の数をカウン トし指標とする.
ISIごとの顕著な有意ピーク出現数平均は,ISI=900～1800付近を頂点とし,そ れより短い IsI領域
および長い ISI領域では下落 している (Fig.5).

442つ のダイナミクスの分布

ここまで 2つ の特性ごとに対 ISI分布を見てきたが,こ こからそれぞれのダイナミクスが互いに
どのような関係にあるか検討する.Fig.6は,おのおのの ISIにおいて 1/r型ダイナミクスを含む (ホ
ワイ トノイズではない)試行の生起率 (■),および固有周期型ダイナミクスを含む試行の生起率 (◇)
を図示したものである

それら事象の生起率がともに 100%である ISI=900を筆頭に ISI=1800程度まで,一 方のダイナミ
クスが欠けても 10%程度である。すなわち 1/r型と固有周期型の両ダイナミクスをともに含有する
ケースが,ほ とんどを占めている (Fig 6)Fig.2に例示した試行サンプル Bは これに該当し,パ ワ
ースペク トルは IsIの lo倍で強いパワーを示す周波数成分を含んでいる (Fig.2b)が,そ れを除い
た周波数成分はα=-0626の顕著な反比例関係をも呈している (Fig.2c).
では,よ り短い IsI領域および長い ISI領域において,2つ のダイナミクスはどのように現れるの
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であろうか まず短 ISI(450,600ms)側においては,有意 ピ
ークの現れる試行がそれぞれ 444%,778%

に とどまる一方で,1/「型ダイナ ミクスはまつたく失われていない (Fig 6).つま り,SEの 時系列変

動が 1/r型ダイナ ミクスのみによつて達成 されているケ
ースは,増 大 しているとい うことである

対する長 ISI領域においては,ホ ワイ トノイズ化するケ
ースが現れている

一方で, ピークは殆 ど失

われていない (Fig.6).つまり,SEの 時系列変動が固有周期型ダイナ ミクスのみによって達成 され

ているケースは,増 大 しているとい うことである.

45定 性的挙動と 2つ のダイナ ミクスとの対応

2つ のダイナ ミクスが失われる傾向 (Fig 12)から,ISI=900～1800を挟んで長短 ISI領域でそれぞ

れ一方のダイナミクスが主に失われることが示 された.で は実際のタッピング挙動に,変 化 として

の明確な境界を生 じているであろうか ?SEの 自己相関係数 C(k)に対 して複数被験者の個別試行間

で平均をとり,そ の波形について p<005で F‐検定を行つた結果 (Fig.7)|こよれば,“
*"で 示 した

ISI間では有意差が認められる。つまりISI=1200,1800間を境界 として,現 象面での線引きが可能で

はある.し か しここで確認 された ISI境界,お よび前節までで示 してきた,重 な りを伴 う支配的ダ

イナミクスの交代領域が ISI=900～1800で あるとする結果は,昨 年度の成果において二重課題法に

よる注意資源の干渉実験でNegative Asynchronyの生起に高次脳機能が関与する境界がISI=1800程度

であるとする結果[2]と,そ れぞれ ISIの重な りを示 している.

5 考 察

本研究では,「間」の創出機構を明らかにするために,同 期タッピング実験における負の非同期現

象 (Negative Asynchrony)の時間発展を解析 した.特 に,時 系列デ
ータとしての非同期量に含まれ

ている情報を調べる手法として,タ ッピングの時間遅れ (SE)変動に対 して周波数解析を適用 した.

自己相関係数およびパワースペク トルの導出を行つた結果 として,非 同期量変動が異なった 2つ の

ダイナ ミクスを包含 していることを明らかにした

。“1/P型
"ダ
イナ ミクス :周波数―パワーが反比例の関係を示 していた こ れは SEの 時系列変動

が特定周波数に非依存であり,か つ試行時間長が許す限 りにおいて,よ り低い周波数ほど変動パ

ターンヘの寄与が大きいとい う,あ る種の自己相似性を持つとも言える.ISI伸 長につれて反比

例関係の傾きは失われ,ホ ワイ トノイズ化する。

・“固有周期型
"ダ
イナ ミクス :顕著なスペク トル ピ

ークが 1本 以上現れ,そ れ以外の周波数領

域はホワイ トノイズを呈していた。つまり SEの 時系列変動は ISIに強 く依存 しているというこ

とである.ピ ーク本数は ISI=900～1800を最高 とし,両 ISI側へ向けて低下する

そ して 2つ のダイナ ミクスの出現 ・消失が,そ れぞれ別個の ISI応答特性 をもつことも見いださ

れた そ れ らの対応関係は以下に示す通 りである

。900～1800ms範囲の ISIでは,ほ ぼ全ての試行が 2つ のダイナミクスを含んでいる
。より短 ISI領域においては,全 試行が 1/F型ダイナ ミクスを示す

一方,固 有周期型ダイナミク

スは最大で約半分の試行から失われている.

・より長 ISI領域では,1/「型ダイナ ミクス生起率が下がるが,固 有周期型ダイナミクス生起率

は徐々に減少する

これ らの結果は,短 ISI領域 ・長 ISI領域で異なるタイ ミング制御機構からなる,と する昨年度の

研究において得られた実験的知見を強く支持するものである さ らに昨年度,被 験者の注意とい う

観点から,同 期タッピング課題におけるタイ ミング制御機構に 2つ のタイプが存在することを明ら

かにしたが,そ れ らが異なるダイナ ミクスによつて実現 されていることも示唆 している.ひ とつは

注意の影響を受ける予測的タッピングであり, もう
一つはその影響を受けない自動的なタッピング
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機構であるが,前 者の能動的注意からの影響を受けるタッピング機構は固有周期型の定常的ダイナ

ミクスに基づき,後 者の注意の影響を受けない自動的機構はフラクタル的な非定常ダイナミクスに

基づいている可能性がある.

6 お わりに
われわれは,人 間がコミュニケーションを介 して協調関係をリアルタイムに創 り上げる共創的活

きを理想 として,人 間と人工物のインタラクションに関する新たな設計原理を提案 したいと考えて

いる そ して,本 研究課題では,こ のような共創的コミュニケ
ーションに不可欠 と考えられる 「間」

の創出機構について,同 期タッピング課題を用いて角年析を進めている.

昨年度,被 験者の注意 とい う観点から,同 期タッピング課題におけるタイ ミング制御機構に 2つ

のタイプが存在することを明らかにしたが,ひ とつは注意の影響を受ける予測的タッピングであ り,

もう一つはその影響を受けない自動的なタッピング機構であつた。今年度は,同 実験における非同

期量の変動に関する時系列解析を進め,2つ の異なる動的特性が含まれることを明らかにした。能

動的注意からの影響を受ける明在的機構は固有周期型の定常的ダイナミクスに,そ の影響を受けな

い自動的機構はフラクタル的な非定常ダイナ ミクスに対応する可能性がある.

これ らは,昨 年度までの統計的解析手法から求め得ないものであり,Ncgativc Asynchronyを時系

列データとして解析するとい う本手法の有用性を示 していると言えるだろう。しか し,本 研究はま

だ課題を残 している。それは 2つ のダイナ ミクス間にどのような関係が存在するのか,存 在するな

らどのように時間発展するのか,に ついて知見を得ていない点である.そ こで現状では,こ のよう

な二重化 されたダイナミクスのインタラクションに注目し 「間」の創出過程の解析を進めている.

すでに,わ れわれは,共 創的コミュニケーションの基本的構造 として,意 識状態の創出に関わる

明在性 と身体の潜在的活きに関わる暗在性 とい う情報処理の「二重性」の重要性を主張 してきた[3‐6].

本研究において明らかにされつつある二重化されたタイ ミング機構は,それ と対応するものであり,

共創システムの設計原理の確立へ向けた研究がさらに深化 されるものと期待 される。次年度以降,

これ らの研究成果を踏まえて,「間」の共創プロセスに関する数理モデルを提案 し,共 創型インタフ

ェースの設計論の確立へ進めればと考えている.
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