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遠隔地間で遊べる移動ロボットとそのデジタルツインによる

Playwareの試作 
 

大西正悟 1 中茂睦裕 1 大恵克俊 1  渋沢良太 1 
 

概要：少子高齢化，核家族化が進む中，COVID-19 の流行によって高齢者と子供がコミュニケーションを取る機会が
減ってしまっている．両者のコミュニケーションは，高齢者にとっては生きがい，認知症予防になり，子供にとって

は良い教育機会になる．本研究では，高齢者と子供が遠隔地間で一緒に遊べる移動ロボットを用いた Playwareの試作
を行い，その基本機能の評価実験を行った．高齢者がテレビゲームに慣れていないことを考慮し，高齢者は目の前に
実体のある移動ロボット，子供はそのデジタルツインをコンピュータ上で操作して遊べるように実装した．  
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Abstract: With the declining birthrate, aging population, and nuclear families, the prevalence of COVID-19 has reduced the 
opportunities for communication between the elderly and children. Communication between the elderly and children can provide 
a sense of fulfillment for the elderly, prevent dementia, and provide a good educational opportunity for the children. In this study, 
we developed a prototype of Playware using a mobile robot that allows the elderly and children to play together remotely, and 
conducted an experiment to evaluate its basic functions. Considering that the elderly are not accustomed to playing video games, 
we implemented the system so that the elderly can play with a real mobile robot in front of them, and the children can play by 
manipulating its digital twin on a computer. 
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1. はじめに   

1.1 研究の背景 
核家族化，地方の過疎化，COVID-19 の感染拡大等によ

る生活スタイルの変化により，人と人とがコミュニケーシ

ョンする機会が減少している．この変化は多くの人に影響

を及ぼしているが，その中でも高齢者と子供は QOL 
(Quality of Life)の面で特に深刻な被害を受けている． 
高齢者の中には，他者との交流が減って生きがいを喪失

してしまっている人も多い．このような状況が続くと，現

在増加傾向にある認知症の患者数をさらに悪化させてしま

うことが予想される[1][2]．また，他者が高齢者の生活状況，
健康上の異変に気づきづらくなる恐れもある． 
一方，子供にとって高齢者とコミュニケーションする機

会が減ることは，貴重な学習機会を失うことを意味してい

る．高齢者は，様々な苦境の中で長年生き抜いてきた知恵

を有しており，そのような知恵は高齢者の多くがインター

ネットで積極的に情報発信している訳ではないため，Web
や子供の親からでは学べないことが多い．また，子供が家

庭以外の人とコミュニケーションする機会が減ると，周囲
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の人が虐待されている子供に気づきにくくなる恐れもある

[3][4]． 
本研究では，高齢者と子供が一緒に遊べる Playwareを開

発し，両者がコミュニケーションをとる機会を増やすこと

で上記の問題の低減に貢献することを最終目標としている．

Playware とは，Jessen らによって提唱された概念で，使用
するユーザに対して遊びと楽しみの経験を与えるソフトウ

ェア，ハードウェアの総称[5]であり，ゲーム等がこれに含
まれる．現在実用化され，ユーザに良く利用されている

Playwareの多くは，モニタを用いるゲームである．モニタ
を用いるゲームは，子供は慣れ親しんでいるものであるが，

高齢者の中には苦手とする人も多い．このように，能力や

プレイスタイルの好みに大きな差がある場合に，両方がと

もに楽しめる Playwareの研究は多くない． 
1.2 研究の目的 
本研究では一緒に遊ぶユーザが遠隔地間にいながら，一

方のユーザは目の前に実体のある移動ロボットを，他方の

ユーザは遠隔地から遠隔地に実体のある移動ロボットをコ

ンピュータ上に表示された仮想空間を見ながら操作する

Playwareの実現方法を明らかにすることを目的とする． 
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2. 関連研究 

2.1 高齢者向け Playware 
Ijsselsteijn らは，高齢者向けのデジタルゲームに求めら

れる設計を体系的にまとめている[6]．彼らの研究では，高

齢者向けのゲームは，高齢者の視聴覚，身体運動，認知機

能の低下を考慮して，それらに適応するようにインターフ

ェースを設計する必要性を示している．また，使いやすい

だけのゲームではキラーアプリにはならず，高齢者の興味

があることができるものである必要があると述べている．

そして，高齢者にとってゲームは，余暇を楽しく過ごすた

め，ソーシャルインタラクションのため，身体および認知

機能の維持向上のために良い役割を果たすと述べている． 
筆者らは，高齢者が子供とのコミュニケーションに強い

興味を持っており，それを可能とすることによって高齢者

が Playware を使用するモチベーションになると考えてい

る．また高齢者にとっては，モニタを見るゲームよりも，

現実空間で実体のある対象を用いたゲームのほうが理解し

やすく，楽しめると考え，設計を行った． 
 

2.2 非対称 Playware 
一緒に遊ぶ各ユーザに対して，その遊びにおいて違う役

割を与える性質，異なる操作インタフェース，フィードバ

ック情報を与える性質を持つ Playware を示す概念として，

非対称 Playware が考案されている[7][8][9][10][11][12][13]． 
Scottらの研究[7][8][9][10]では，遠隔地にいる相手と共同

して，惑星を探索するゲームを実装している．このシステ

ムでは，あるプレイヤーは屋外で実際に体を動かして走る

ことでゲーム中の惑星探索者を移動させ，もう一方のプレ

イヤーはそのプレイヤーを仮想空間内のドローンで追従し

てそのユーザを補助する役割を担っている．Liらは，HMD
をつけたプレイヤー，HMD のコントローラが付いたプロ

ジェクタをもった物理空間で遊ぶプレイヤー，タブレット

PC を操作するプレイヤーの 3 人で遊ぶゲームを提案し，

実装している[11]．これらの研究では，Playwareを対戦型に

するよりも，各ユーザに違う役割をもたせた協調型にする

方が，ユーザ間の親密度が高まることが明らかにされてい

る． 
Gerlingらの研究では，身体に障害があり車椅子で生活し

ている人と健常者が一緒に遊べるダンスゲームを実装し，

非対称性がユーザたちにもたらす影響を調査した[14]．こ
の研究では，車椅子の人と健常者の人とで難易度を調整す

ることで，両者が楽しめるようになることが明らかにされ

ている． 
これらの研究を踏まえ，本研究では一方のユーザは現実

空間内，他方のユーザは仮想空間内の対象を操作するよう

に Playwareを設計した．他方のユーザのプレイ環境を仮想

空間にすることで，その仮想空間を修正することで，難易

度調整や異なる役割，異なる操作インタフェースやフィー

ドバック情報を与えることが容易になる． 
 

3. 試作したシステム 

3.1 システムの概要 
 本システムの概要を図 3に示す．一方のユーザが存在す

る空間のテーブルの上に，ロボットの移動空間となる専用

の走行マットを設置し，その上に移動ロボット 2体を置く．

そのうちの 1体は，テーブルの手前に座ったユーザがコン

トローラで操作を行い，もう 1体は遠隔地のユーザがコン
トローラで操作を行う．本論文では以降，目の前の実体ロ

ボットを操作する空間を直接操作空間，遠隔地から操作を

行う空間をデジタルツイン操作空間と呼ぶ．直接操作空間

の走行マット上の 2体のロボットの位置は，リアルタイム

でインターネットを経由してデジタルツイン操作空間にあ

る PC上で動作しているソフトウェア(デジタルツインソフ

図 1 システムの概要 
Figure 1 Overview of our system. 
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ト)に送られ，2体のロボットの走行マット上の位置，向き

を再現した CG が描画される．このように，直接操作空間

のユーザは 2体のロボットの実体を直接目視して操作を行

い，デジタルツイン空間のユーザは，それらのロボットの

実体の CGを見ながらロボットの操作を行う． 
 
3.2 システムの詳細 
 システムの詳細な構成を，図 2に示す．本システムにお

いて，移動ロボットのコントローラには，ESP32を搭載し

た M5Stack 社製の RISC-V ベースのマイコンである

M5StickC[16]に，同社製の JoyC[17]を接続して実装した．

このマイコンでは，ジョイスティックが押し倒されている

方向を示す角度，その方向を示すベクトルの大きさを取得

できるようになっている．直接操作空間では，これらの情

報をロボットの制御コンピュータに BLE Notifyで送り，そ

の情報をもとに制御コンピュータがロボットに制御指令を

BLE Write で送る．制 御コンピュータには Coral 
DevBoard[18]を 2 台使用し，それらが別々の toioの制御を

担当するようにした． 
また，ロボットにはソニー株式会社の toio[15]を用いた．
ロボットには向きが分かるようにするためにLEGOの目を
取り付け，専用の走行マット上を移動するものとした．こ

の専用の走行マット上には特殊なパターンが印刷されてお

り，toio はそれを光学式センサで読み取ることで，走行マ

ット上の x 座標，y 座標，ボディの角度を検出することが

できる．この情報は，BLE Notifyでそれぞれの toioの制御

コンピュータに送り，制御コンピュータは制御指令値の計

算に使用する．また，それぞれの制御コンピュータは，デ

ジタルツイン空間ソフトにロボットの x 座標，y 座標，ボ

ディの角度を UDP で送信し，デジタルツイン空間ソフト

がそれらと対応するように各ロボットの CGを描画する． 
デジタルツイン操作空間のユーザが操作するコントロー

ラのマイコンは，そのジョイスティックの操作方向ベクト

ルの角度とノルムを，UDPで直接操作空間の対応するロボ

ットの制御コンピュータに送り，ロボットの制御指令値の

計算に用いる． 
本システムにおけるロボットの移動制御は，筆者らの先行

研究[19][20]で調査した操作性を踏まえ，直接操作およびデ

ジタルツイン操作ともに図 3 のようにコントローラの操

作方向とロボットの進行方向が一致するようにした． 

 
図 3 コントローラ操作とロボットの移動方向の対応 
Figure 3 Direction of robot movement and the controller. 

図 2 システムの詳細 
Figure 2 Detail of our system. 



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2021 Information Processing Society of Japan 4 
 

4. 評価実験 

4.1 実験の内容と手順 
 実験には 10 代後半と 20 代の大学生の被験者 16 名が参

加した．実験は 1人ずつ実施した．図 4のように走行マッ

ト上の 4 箇所に A, B, C, Dのマーカを付け，各被験者に直

接操作とデジタルツイン操作のそれぞれで，図 5のように
ロボットの操作を行ってもらった．図 5のロボットの位置

は初期値を示し，各被験者はそこから 1,2,3,4の矢印の順に

移動して 4 つのマーカをたどる． 
 

 

図 4 走行マット上のマーカ位置 
Figure 4 Position of the marker on the running mat. 

 

 

図 5 実験時の走行ルート  
Figure 5 Running route of the experiment. 

 
toioのサイズは縦 31.8mm, 横 31.8mm，高さ 24.3mmで，

各マーカのサイズは縦横 45mmの正方形で，toioのサイズ

より一回り大きいものを用いた．A-B，B-C, C-D, D-A間の
マーカの中心と中心の距離は全て約 290mm に統一し，A-
C，B-D間のそれは 395mmに統一した．また，ロボットが

直進している時に左右のモータそれぞれに指令値 50 を指

定した時の速度，すなわち走行時の最高速度は約 70mm/s
である． 

各被験者はまず， 直接操作または デジタルツイン操作

のいずれかの操作方法でロボットの走行の練習を約 3 分間

実施した．その後，練習した操作手法で図 5の通り走行さ

せてもらった．引き続き，最初に実施した操作手法とは異

なる操作手法で，約 3 分間走行練習し，同様に図 5の走行

を行ってもらった．なお，練習走行時には被験者にはマー

カの位置がわからないように，直接操作の際には走行マッ

トの裏面，デジタルツイン操作の際にはマーカの CG 表示

を消した．また，直接操作，デジタルツイン操作の実施順

序による結果への影響を排除するために，実施順序は被験

者全体でカウンターバランスを取った．ロボットが各マー

カーの上に到達すると，直接操作空間ではロボットが電子

音を出力し，デジタルツイン操作空間では PC から同様の

電子音を出力するようにした．これによって被験者はその

マーカまで到達できたか否かを認識することができ，到達

したことを確実に確認してから次のマーカへの移動を開始

した．  
以上の手順で，実験開始の音を鳴らしてから，最後のマ

ーカに到達するまでの移動経路，時間をプログラムによっ

て計測し，ファイルに記録した． 
 
4.2 タスク完了までに要した時間の結果 
 各操作方法において，実験の走行完了までに要した時間

を集計した箱ひげ図を図 6 に，全被験者の時間を図 7 に
示す．  

 
図 6 実験の結果  

Figure 6 Result of experiment. 
 
これらの図から，各被験者は両操作手法においてほぼ同

程度にタスクを遂行することができること，デジタルツイ

ン操作よりも直接操作の方がやや速くタスクを完了できる

ことが読み取れる． 
次に，両操作手法のタスク完了までの間に統計的な有意

差があるか検定をおこなった．まず各操作条件のデータの

母集団が正規分布に従っているかを，Shapiro-Wilk 検定で

確かめた．検定の結果，p<0.01**で正規分布に従わなかっ 
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図 7 各被験者の結果  
Figure 7 Result of all subject. 

 
た．次にこの結果を踏まえ，Wilcoxonの符号順位和検定に

よって，直接操作とデジタルツイン操作の走行完了時間の

中央値に差があるか検定を行った．検定の結果，p<0.05*で
有意差が見られた． 

 
4.3 操作性の印象評価の結果 
 実験終了後に全被験者に対して実施したアンケートの結

果を図 8 に示す．「どちらの方が操作しやすかったです

か？」という質問に対して，「どちらも同じくらい」と答え

た被験者が 50%であったが，「デジタルツイン操作」と答え

た被験者も 38%存在していた．図 6，図 7に示したタスク

完了時間では，直接操作の結果がより良かったにも関わら

ず，デジタルツイン操作の方が操作しやすいと回答する被

験者が多く存在していることは注目すべき結果である．結

果と矛盾するように思えるが，これについての考察は次章

で行う． 
 以上の結果をまとめると，本実験においては，被験者は

直接操作のほうがタスクをやや速く遂行することができる

一方で，操作はデジタルツイン操作の方がしやすいことが

わかった． 

 
図 8 アンケートの結果  

Figure 8 Result of questionnaire. 

4.4 ロボットの実体とデジタルツインの対応の正確性 
 デジタルツイン操作の実験時における，各被験者が操作

を多なったロボットの実体の走行マット上の位置と，その

デジタルツインの仮想空間内の走行マット上の位置をプロ

ットしたものを図 9に示す．この結果からデジタルツイン

も，実体のロボットとほぼ同一の動きを実現できているこ

とが分かる． 
 

 
図 9 実体とデジタルツインの軌跡  

Figure 9 Trail of robot and the digital twin. 
 

5. デジタルツインの操作性と実体動作の正確
性についての関係 

 4 章で示した実験において，直接操作の方がデジタルツ

イン操作よりもタスクの完了は速かったにも関わらず，ア

ンケート調査ではデジタルツイン操作の方が操作しやすか

ったと答える被験者が多かったことについて，調査，考察

を行った． 
 4 章で示した実験時のシステムにおいて，デジタルツイ

ン操作空間におけるロボットの CG の走行マットの CG に
対するサイズの比率は，直接操作空間におけるロボットの

実体に対する走行マットの比率の約 1.7 倍になってしまっ
ていた．この事実が，次に示すようにデジタルツインの操

作性に最も影響を与えていた原因と考えられる． 
5.1 フィッツの法則による解釈 
 Fitts’s law[21]では，ある対象 Aを目標 Bまでに移動させ

るのにかかる時間は，Aから Bまでの距離が大きいほど大

きくなり，B の幅が小さいほど大きくなることを述べてい

る．Fitts’s lawは，𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝐼𝐷, 𝐼𝐷 = 𝑙𝑜𝑔! -
"
#
+ 1/と表され

る．この式における D が対象 A から目標 B までの距離，

Wが目標 Bの幅である．本実験においては，デジタルツイ

ンの仮想空間上の大きさの比率が，その実体の現実空間上

の大きさの比率よりも大きくなることで，目標物であるマ

ーカまでの距離，すなわち上の式の Dについて被験者が短

く感じていたと考えられる． 
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5.2 本研究における解釈 
デジタルツインのサイズは，図 10 のようにユーザの操

作性に影響を与えると考えられる．この図において，𝑑は直

接操作空間でユーザが操作した時の実体ロボットの動きと，

ユーザが意図した動きの差とする．そして𝑊をデジタルツ

インのサイズとする．ここでは，𝑊$,𝑊!, 𝑊%		の 3 つのデジ

タルツインのサイズを例示している．デジタルツインは

CGで描画されるため，自由にサイズ変更が可能である．デ

ジタルツインのサイズが大きくなる時，ユーザはロボット

の実体の動きのブレを感じにくくなると考えられる．一方

でぶれを感じにくくなってしまっているため，デジタルツ

インを操作した時の実体ロボットの動きは正確でなくなる．

反対にデジタルツインのサイズが小さくなる時，ユーザは

ロボットのぶれを感じやすくなり，操作を難しく感じるが，

実体ロボットの動きは正確になる．すなわち𝑊 𝑑⁄ は，ロボ

ットのぶれの感じにくさを表し，この値が大きいほどユー

ザはずれを感じにくくなり，操作性が良く感じる．反対に，

𝑑 𝑊⁄ はロボットのぶれの感じやすさを表す． 
 このように，デジタルツインのサイズを変えることによ

って，デジタルツイン空間でユーザが感じる操作の難易度

と，実体ロボットの動きの正確性を調整することができう

る．これを活用することによって，高齢者と子供等，操作

スキルに差があるユーザ間が共にPlaywareを楽しめるよう
な調整に応用が可能であると考えられる． 

 
図 10 デジタルツインのサイズとずれの感じ方  

Figure 10 Relation between the width of the digital twin and 
perception of user about gap.  

 

6. 本システムの応用 

 本研究では，開発したシステムの基礎的な性能，および

操作性の評価を行った．本システムをベースとし，次のよ

うな応用が可能であると考えられる． 
6.1 デジタルツイン空間の意図的な変形 
 デジタルツインのサイズを変える応用については，5 章
で述べた．それ以外にも，図 11 のようにデジタルツイン

の分裂，消滅，形状の変更など，デジタルツイン空間を様々

な形で意図的に変形することが可能である．これによって，

例えば次のようなアプリケーションが実装可能である．高

齢者はロボットを直接操作し，子供はデジタルツインを遠

隔から操作して鬼ごっこを行う．その際，デジタルツイン

空間上において高齢者が操作するロボットが突然分身し，

子供からはどちらが本物の実体ロボットかを分からなくす

る．これにより高齢者と子供の操作スキルの差を埋め，両

者が共に楽しめるようになる． 

 

図 11 デジタルツインの意図的な変形  
Figure 11 Intentional transformation of the digital twin. 
 
6.2 デジタルツイン空間への没入 
 デジタルツイン空間のユーザが，PC モニタではなく，
HMD (Head-mounted display)を使用する．そして，デジタル

ツイン空間のユーザの体の動きに連動して，直接操作空間

のロボットが移動するようにする．この構成により，直接

操作空間にいる一方のユーザは手指を動かすことで，他方

のユーザは，全身で動き回ることでロボットを動かせるよ

うになる．こうすることで，高齢者と子供のように，身体

能力の差があるユーザ同士が，それぞれの身体能力に合わ

せて身体を動かしながら共に遊べるようになる．このタイ

プの応用例を図 12に示す．操作の非対称性は失われるが，

図 13のような構成も可能である． 
 

 

図 12 デジタルツイン空間への没入  
Figure 12 Immersion in a digital twin space. 
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図 13 デジタルツイン空間への両者の没入  
Figure 13 Immersion of both parties in the digital twin space. 
 
6.3 異なる実体空間同士の対応づけ 
 このタイプの応用例を図 14 に示す．直接操作空間のユ

ーザは，本システムと同様にコントローラで移動ロボット

を操作する．他方のユーザは，実体空間を動き回り，その

動きが実体のロボットの動きに連動させる．そして，相手

のロボットの動きと連動させたドローン等の実体のあるロ

ボットを連動させる．6.2で示しした応用と異なり，両ユー

ザとも実体空間を見ながら遊ぶことが可能になる．本応用

は，両ユーザの実体空間をデジタライズして対応付けを行

う手法である． 
 

 
図 14 実体空間同士の対応づけ  

Figure 14  Mapping between entity spaces. 
 

7. まとめと今後の課題 

 本研究では，一緒に遊ぶユーザが遠隔地間にいながら，

一方のユーザは目の前に実体のある移動ロボットを，他方

のユーザは遠隔地から遠隔地に実体のある移動ロボットを

コンピュータ上に表示された仮想空間を見ながら操作する

Playwareの試作を行い，その実現方法の一例を示した．ま

た，利用者による評価実験を行い，その基本的な性能，使

いやすさの調査を行った． 
 本研究の評価実験は 20 代の被験者に対しておこなった

ものであり，今後高齢者，子供に対しても評価実験を行う

必要がある．また，本システムをプラットフォームとして，

様々なアプリケーション，コンテンツを開発，実装し，そ

れらが利用者の感情にポジティブな影響を与えるかについ

て調査を進める予定である． 
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