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概要：遠距離恋愛では，恋人と互いの存在感を共有するコミュニケーションが乏しい．しかし，コンピュー
タを用いたコミュニケーションでは「視覚」と「体性感覚」の 2つの違和感が生じる．本研究は，この 2

つの違和感を少なくすることを研究目的とする．先行研究で提案した「Unity-Warmth」システムは，「視
覚のサイズ比率」，「位置覚の整合性」，および「温冷覚」の調整を通じて遠距離コミュニケーションにおけ
る「存在感」の強調に成功したが，「違和感に関する主観的な評価」と「情動変化」に有意な差は見られな
かった．そこで本研究では，Unity-Warmthによる「視聴覚的な存在感」と「温冷覚と位置覚による存在
感」に「提示温度の制御」と「触覚の提示」を加えることで，遠隔コミュニケーションの違和感を一層軽
減することを目指した．2つの違和感への効果を実験した結果，触覚のみを提示した場合よりも，温冷覚
のみを提示した場合の方が，「違和感に関する主観的な評価」，「情動変化」，および「存在感」の各項目で
高い評価を得た．また，触覚と温冷覚を組み合わせて提示した場合には，これらの項目の評価が最も高く
なった．これらの結果は，複数の感覚提示の組み合わせが遠隔コミュニケーションにおける違和感の軽減
に寄与することを示唆している．

1. 背景と目的
遠距離恋愛では，恋人と互いの存在感を共有するコミュ

ニケーションが乏しい．本研究ではコンピュータを用い
て，そのコミュニケーションを豊かにしたい．しかしなが
ら，コンピュータを用いたコミュニケーションでは 2つの
違和感が生じる．
コンピュータを介して見る対面のユーザーの視覚的なサ

イズ比率 (見かけの大きさ)は，現実世界で見る対面のユー
ザーの視覚的なサイズ比率とは異なる．この違いは、ユー
ザーに視覚の違和感を与えている．また，ディスプレイや
デバイスを触って行うコミュニケーションは，指先への抵
抗覚提示がある点は良いが，「位置覚の整合性」がとれない
か，「温冷覚」の提示がないため，体性感の違和感を発生さ
せている．
そこで，コンピュータを介したコミュニケーションにお

ける「視覚」と「体性感覚」の 2つの違和感を少なくする
ことを本研究の目的とする．
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2. 基礎概念および関連研究
2.1 人間の感覚の種類
人間の感覚は，主に「特殊感覚」，「体性感覚」と「内臓

感覚」の 3つが存在する．
特殊感覚には，視覚，聴覚，味覚，嗅覚，平衡感覚がある．

図 1 感覚の種類 [1]



体性感覚には，大きく分けて皮膚感覚と深部感覚（固有
感覚）がある．この二つは，情報を受け取る受容器の深さ
で分けられている．
皮膚感覚は，表層から真皮にかけての体の表面上に近い

受容器を経由して得られる感覚である．皮膚感覚には，手
が触った物体の表層上のテクスチャや形状を知覚するため
の触覚や圧覚，物体の温冷を知覚する温覚と冷覚，表層上
のみの痛みや強い温覚や冷覚を知覚する痛覚がある．
深部感覚 ( 固有感覚 ) は，関節，筋肉や腱に内在する受

容器を経由して得られる感覚である．深部感覚には，関節
と体の位置と運動を知覚する位置覚と運動覚，関節と体の
位置と運動に加えて筋肉の伸縮と張力を知覚する抵抗覚と
重量覚，深部の痛みを知覚する痛覚がある [1]．

2.2 3つの存在感
我々はコミュニケーション時に，「視聴覚的な存在感」，

「環境物体が人の作用により変化する存在感」，「体性感覚
による存在感」という 3つの存在感から，人間の存在を感
じ取っている．次節より，この 3つの存在感に分けて関連
研究を紹介する．

2.3 コンピュータを用いた存在感を伴うコミュニケーショ
ンの現状

2.3.1 環境物体が人の作用により変化する存在感
遠隔地に設置されたランプやゴミ箱などの日用品の状態

を相互に同期させることで，仮想的な同居感覚を提供する
システム“SyncDecor”を提案した研究 [2] では，相手と
つながり感を保ちたいという強いモチベーションをお互い
に持っている遠距離恋愛中のカップルに対して，従来のア
ウェアネス共有システムのように弱いつながり感を共有す
るだけでなく，両者の生活空間での行為自体が相互に影響
を与えあうような，比較的強いつながり感を提供した．こ
のシステムは受動的なコミュニケーションにおいて十分で
ある一方，能動的に存在感を伴うコミュニケーションを取
ることは出来ない．
2.3.2 体性感覚による存在感
ロボットハンドによる遠隔握手によって，映像と音声で

のコミュニケーションが可能なビデオ会議において遠隔接
触が有効に働くかの解明を行った研究 [3]では，対話相手
の身体の代替であるデバイスとユーザの接触が，対話相手
側でも同時に起こる双方向の遠隔接触が高いソーシャルテ
レプレゼンスを生み出し，相手に親近感を与えることが可
能であることが示されている．しかし，ロボットハンドと
ディスプレイを用いていることから，入出力の位置情報と
視覚的なフィードバックの位置情報の整合性が取れてい
ない．
2.3.3 視聴覚的な存在感
株式会社カプコンは『囚われのパルマ』という，「ガラス

図 2 「Unity-Warmth」コンセプトイメージ

越しの体感恋愛アドベンチャー」をコンセプトとした女性
向けアドベンチャーゲームを開発している [4]．このゲー
ムでは，スマートフォンの画面を面会室のガラスに見立て
ることで，ディスプレイ越しでの自然なスキンシップを実
現している．しかし，画面が小さいことから実在感が得に
くいこと，キャラクターの反応に反してタッチパネルは冷
たい感触がすることから「温冷覚」がなく違和感を感じる
こと，手を合わせるシーンにおいて手の部分を触れてもそ
れ以外でもキャラクターの反応は変わらないことから「位
置覚」がなく違和感を感じること，といったデメリットも
存在している．

2.4 3つの存在感を満たすコミュニケーション手法
コンピュータを用いた存在感を伴うコミュニケーション

の現状より，現実世界と比較した場合の「視覚のサイズ比
率」，「位置覚の整合性」と「温冷覚」の違いによって，違
和感が生じているのではないかと考えられる．そこで先行
研究では，人の上半身が等身大投影可能なサイズのタッチ
パネルディスプレイを用いて片方のユーザがディスプレ
イに接触している位置を検出し，もう片方のユーザのディ
スプレイに対して適切な位置に温冷を提示するシステム
「Unity-Warmth」を提案した [5]．システムのコンセプト
イメージを図 2に示す．
「提示される人物のサイズ比率」と「ディスプレイ越しの
温冷覚の提示の有無」による，２つの違和感への効果を実験
した．その結果，「存在感」に対して 6項目中 5項目で有意
な差が得られた．しかし，「違和感に関する主観的な評価」
と「情動変化」に有意な差は得られなかった．その理由と
して，実験時の被験者の組み合わせに問題があったことが
考えられる．また，違和感を解消しきれていない原因とし
て，次の 2点が考えられる．1点目は温度制御が実装され
ておらず，適切な温度提示が出来ていなかったことである．
Unity-Warmthは温感提示部に触れている間，ヒーターに
電力を供給し続けるため，必要以上に高い温度が提示され
ていた可能性がある．2点目は提示する感覚が不足してい
ることである．我々はお互いに触れた時，温冷覚，位置覚
や抵抗覚の他に，触覚や圧覚を感じる．Unity-Warmthで
はこれらの感覚を提示出来ていないことから，違和感を解
消しきれなかった可能性がある．



2.5 本研究の仮説
提案しているシステム「Unity-Warmth」では，現実世界

と比較した場合の「提示温度」と「触覚」の違いが違和感の
一因となっていると推測される．そこで，Unity-Warmth

によって提示される「視聴覚的な存在感」と「温冷覚と位
置覚による存在感」に，「提示温度の制御」と「触覚の提
示」を加えることで，遠隔でのコミュニケーションの違和
感をより減らせるのではないかと考える．

3. 提案手法
3.1 概要
先行研究で提案した「Unity-Warmth」システムはデバ

イスに触れている間は常にヒーターを駆動しているため，
温度が上昇し続けてしまうという問題がある．また，同じ
遠隔コミュニケーションデバイスとしてのロボットアーム
の場合，実際の人間の表面温度よりも高めに提示した方が
良いということが分かっている．そこで，Unity-Warmth

の温感提示に温度制御を追加し，平面上に投影された人体
に対して，より人間らしい温度を提示する．
また，Unity-Warmthには視覚，温冷覚，位置覚の違和

感を減らす工夫はあるが，相手に触った時の「触覚」は提
示出来ていない．この触覚の欠如が，コンピュータを用い
た遠隔コミュニケーションにおける違和感を解消しきれて
いない一つの要因になっていると考えられる．そこで，視
覚，温冷覚，位置覚の違和感を減らす工夫に加えて，「触覚」
を提示することで，相手に触った瞬間の違和感を低減する．
これら 2点の改善により，提案システム「Unity-Warmth」
を使用した遠距離コミュニケーションにおける違和感の軽
減に繋げる．

3.2 システム構成
3.2.1 温度制御の導入による適切な表面温度の提示
Unity-Warmthの温感提示システムに温度制御を導入す

る．この制御は制御回路内のArduinoに組み込まれる制御
プログラムを用いて，任意の目標温度を設定することを可
能にする．提示する温度は，先行研究のロボットハンド [6]

で有効であった 40[℃]とする．目標温度へ制御するための
制御値の算出方法としては，オーバーシュートが少なく，
結果が安定する PID制御器を用いることとする．さらに，
この制御器の計算結果をもとにヒーターの駆動制御を行う
ために，高い制御性を誇る PWM制御を採用する．
本提案手法のシステム構成を図 3に示す．
提案しているシステムをベースとして，温度提示部の透明

ヒーター部分に温度センサ (超薄型サーミスタ 103JT-050)

を取り付ける．また，ヒーターの制御にはリレーの代わり
にソリッドステートリレー (FOTEK SSR-25DA)を採用す
る．温度センサとソリッドステートリレーの入力端子は，
それぞれ Arduino に接続される．Arduino によってヒー

図 3 温度制御を追加したシステム構成

図 4 触覚提示を組み込んだシステム側面の概要図

ターが目標温度を維持するように制御を行い，適切な温度
を提示する．
3.2.2 振動子による触覚提示
「触覚」を提示する機構として，ソレノイドコイルを採
用する．温感提示部に触れた際にソレノイドコイルを駆動
させることで，対話相手が手に触れてきた時の触覚を提示
する．
システムを側面から見た概要図を図 4に示す．
温感提示部の四隅にソレノイドコイル (ZHO-0420S-

05A4.5) を取り付ける．温感提示部に触るとソレノイド
コイルが稼働し，触れた感覚を提示する．
前節の改善を含めたシステム全体を図 5に示す．

4. 実験
4.1 概要
振動による触覚の提示の有無によるユーザの感じ方の変

化をアンケートにより調査し，その結果を分析する．
具体的には，提案システム「Unity-Warmth」を使用せずに

通常のビデオ会議システムを使用した場合，Unity-Warmth

を用いて触覚のみを提示した場合，温冷覚のみを提示した



図 5 システム全体図

場合，触覚と温冷覚の両方を提示した場合の 4条件で，提
示する感覚の種類によってユーザの感じ方に変化がでるか
どうかをアンケートで調査し，その結果を分析する．

4.2 実験手法
複数の視点から違和感に関連する「主観」，「ユーザの

情動変化」と「存在感」の３つについて分析する．本実験
は被験者内計画によって行う．3つの分析のために，先行
研究と同じ 3つのアンケートを用意した．アンケートは，
Visual Analog Scale(VAS)で実施し，通常のビデオ会議シ
ステムを使用した場合，Unity-Warmthを用いて触覚のみ
を提示した場合，温冷覚のみを提示した場合，触覚と温冷
覚の両方を提示した場合の 4条件で各アンケート項目の回
答結果を平均値で比較する．

4.3 タスク
統制された実験を行うため，被験者の間でディスプレイ

に向ける注意の度合いやそのディスプレイを介して行うイ
ンタラクションに違いがないようにすべきである．また，
システムへの接触による温冷覚や触覚提示の有効性を検証
するため，手が触れ合うことを確認するタスクを設定する
必要がある．この条件を満たすため，被験者には次の 2つ
のタスクを行ってもらう．1つ目に，対話相手との関係性
作り，及び自然な会話を行なってもらう為に，挨拶や自己
紹介を含めた雑談を行う．2つ目に，被験者の一方が感覚
提示部に触れた状態でもう一方の被験者が感覚提示部に触
れたり，ハイタッチを行いながら会話することで，手と手
が触れ合うの感覚を体験する．
タスクは 4条件全てで共通とし，違いはそれぞれの条件

での感覚提示の有無のみである．視覚と聴覚のみしか提示
できない通常のビデオ会議システムを使用する場合は，シ
ステムに触れずにコミュニケーションを行うものとする．．

4.4 実験環境
各デバイスを設置し，被験者は椅子に座った状態でコ

図 6 実験の様子

ミュニケーションを行う．実験の様子を図 6に示す．カメ
ラの画角の違いから，通常のビデオ会議システムでの対話
時には顔の全体が映るようにディスプレイからある程度の
距離を取って座り，提案システムを使用しての対話時には
温感提示部になるべく近づくように指示する．

4.5 アンケート
「主観」の評価には，先行研究 [5]で作成した，コンピュー
タを介したコミュニケーションにおける違和感に関する主
観的な評価をするためにアンケートを使用する．
「ユーザの情動変化」の評価には，SAM(Self-Assessment

Manikin)[7]を用いる．SAMでは，情動価，覚醒度の 2因
子から構成され，それぞれ快・不快状態，興奮・リラック
ス状態を 9段階で評価することが可能である．被験者には
情動価は中央を，覚醒度は右端を標準状態として記入する
ように指示する．
「存在感」の評価には，IPQ(Igroup Presence Question-

naire)[8]を用いる．IPQでは，総合的な臨場感，仮想空間
に対する臨場感，外界への意識，現実感の 4 つの因子から
構成され，それぞれ得点化される．本実験では，実験に適
さないもしくは日本語化した際に他の質問と同義である質
問項目を除き，さらにその中から存在感のみの 6項目を採
用する．

4.6 被験者
本実験では，提示する温度によってコンピュータを介し

たコミュニケーションの違和感に変化が生じるかのみを確
認するため，被験者間の関係性は特に考慮しないこととす
る．著者と被験者，若しくは被験者同士で実験を行い，1

回の実験で被験者が回答したアンケートを 1サンプルとし
て取り扱う．被験者同士での実験の場合，被験者の組み合
わせを変えた場合は別の試行とする．

5. 結果と考察
5.1 概要
本実験では，4つのサンプルを用いて，各質問項目のア

ンケート結果の平均値を比較する．
結果は箱ひげ図によって示す．箱ひげ図の中央の太線は

データの中央値 (メディアン) を示す．箱の最上端は第 3四
分位数，箱の最下端は第 1四分位数をあらわす．また，上



図 7 違和感に関する主観的な評価のアンケート結果

側のひげおよび下側のひげは (第 1四分位数-1.5*(第 3四分
位数-第 1四分位数)) 以上 (第 3四分位数+1.5*(第 3四分
位数-第 1四分位数)) 以下の範囲で，それぞれ最も大きい
データ点および最も小さいデータ点を指す．丸は平均値を
表している．

5.2 結果
5.2.1 違和感に関する主観的な評価
違和感に関する主観的な評価の 5つの質問項目「Q1: 遠

隔地で話している人は、人間ではないかもしれないと感じ
ましたか？」「Q2: 遠隔地で話している人は、本人ではな
いかもしれないと感じましたか？」「Q3: 遠隔地で話して
いる人は、同じ時間を過ごしていないかもしれないと感じ
ましたか？」「Q4: 遠隔地で話している人は、私の話に耳
を傾けていないかもしれないと感じましたか？」「Q5: 遠
隔地で話している人は、私に好意がないかもしれないと感
じましたか？」に対する結果を図 7示す．Q5の尺度は他
の質問と逆であるため，高い数値が良い結果を示すように
反転している．
5.2.2 情動変化
情動変化の 2つの質問項目に対する結果を図 8示す．Q1

は情動価，Q2は覚醒度を評価する．
5.2.3 存在感
存在感の 6つの質問項目「Q1: 対話者が『隣にいる』と

いう感覚がありました．」「Q2: 対話者の隣に私が存在して
いると感じませんでした．」「Q3: 対話者と一緒に行動して
いる感覚がありました．」「Q4: 対話者と同じ空間に存在し
ていると感じました．」「Q5: 対話者がどれだけリアルに感
じられましたか？」「Q6: 遠距離コミュニケーションでの
対話体験は，現実世界での対話体験とどの程度一致してい
ましたか？」に対する結果を図 9示す．Q2と Q5の尺度
は他の質問と逆であるため，高い数値が良い結果を示すよ
うに反転している．

図 8 情動変化のアンケート結果

図 9 存在感のアンケート結果

5.3 考察
5.3.1 違和感に関する主観的な評価
本研究の結果は，主観的な違和感に関する評価におい

て，いくつかの重要な発見を示している．特に，質問項目
Q4において，「触覚のみ」の条件が「触覚および温冷覚の
提示なし」の条件より若干高い平均値を示したが，この結
果は，他の全ての質問項目において観察される傾向とは異
なる．一般的には，「触覚および温冷覚の提示なし」，「触
覚のみ」，「温冷覚のみ」，そして「触覚と温冷覚の両方を
提示」という順序で，平均値が順に向上している．これら
の結果は，振動による触覚の提示よりも，温冷覚の提示が
遠距離コミュニケーションにおける主観的な違和感の改善
に有効であることを示唆している．さらに，触覚と温冷覚
の両方を併用することで，各感覚を単独で提示するよりも
主観的な違和感をより効果的に軽減できることが明らかに
なった．これは，提示される感覚の多様性が，遠隔地の対
話相手に対する情報量の増加に寄与し，その結果，相手に
対する人間味の感覚を強化し，違和感を減少させる要因と
なっている可能性がある．
5.3.2 情動変化
情動変化に関する評価では，Q1 において「触覚のみ」



の条件が「触覚および温冷覚の提示なし」の条件を若干上
回る結果が見られたが，他の全ての質問項目では先述の主
観的な違和感の評価と同様の傾向が確認された．具体的に
は，「触覚および温冷覚の提示なし」から「触覚と温冷覚の
両方を提示」へと進むにつれて，平均値が順次向上してい
る．このことから，触覚のみの提示よりも温冷覚の提示の
方が，遠距離コミュニケーションにおける情動値の向上に
寄与することが示唆される．また，触覚と温冷覚を組み合
わせた提示は，それぞれの感覚を単独で提示するよりも，
より高い情動値の向上をもたらすことが確認された．これ
は，提示される感覚の多様性が遠隔地の対話相手に対する
情報量を増加させ，遠距離コミュニケーションにおけるイ
ンタラクション時の情動変化を引き起こす要因となってい
ると考えられる．
5.3.3 存在感
存在感に関する評価では，全ての質問項目において，「触

覚および温冷覚の提示なし」から「触覚と温冷覚の両方を
提示」へと順に平均値が向上する傾向が見られた．この結
果は，振動による触覚のみの提示よりも温冷覚の提示の方
が，遠距離コミュニケーションにおける対話相手の存在感
を向上させる効果があることを示している．また，触覚と
温冷覚を併用することで，それぞれの感覚を単体で提示す
るよりも対話相手の存在感を高める効果があることが明ら
かになった．これは，提示する感覚の増加が遠隔地の対話
相手に対する情報量の増加に寄与し，遠距離コミュニケー
ションにおけるインタラクション中により強い存在感を感
じさせることができると考えられる．

6. まとめと今後の展望
6.1 まとめ
本研究では，先行研究で提案した遠距離コミュニケー

ションシステム「Unity-Warmth」における「視聴覚的な
存在感」と「温冷覚と位置覚による存在感」の提示に加え
て，「提示温度の制御」と「触覚の提示」を組み込むこと
で，遠隔コミュニケーションにおける「存在感」の強調と
「違和感に関する主観的な評価」および「情動変化」の改善
を目指した．
本研究の改良点は二つある．第一に，温感提示に温度制

御を追加し，平面上に投影された人体に対してよりリアリ
ズムを感じられる温度を提示すること．第二に，視覚，温
冷覚，位置覚における違和感を軽減するための工夫に加え，
「触覚」の提示を組み込むことである．
実験結果は，触覚のみを提示した場合よりも，温冷覚の

みを提示した場合の方が「違和感に関する主観的な評価」，
「情動変化」，および「存在感」の各項目において高い評価
を得たことを示している．さらに，触覚と温冷覚の両方を
組み合わせた場合，これらの評価が最も高くなることが明
らかになった．これは，システムによる複数の感覚提示が，

遠隔コミュニケーションにおける違和感をより効果的に軽
減することを示唆している．
結論として，本研究は遠距離コミュニケーションの体験

を改善するための新たな方法論を提案し，実証した．特に，
複数の感覚提示を組み合わせることにより，より人間味の
あるインタラクションが可能になり，遠隔コミュニケー
ションにおける違和感の軽減に寄与することが確認された．

6.2 今後の展望
今回の実験ではサンプル数が 4と限られており，平均値

に基づく比較から分析を行った．今後はサンプル数を増や
し，統計的な比較を行う計画である．また，心拍数などの
定量的な評価指標を用いて，感情反応の測定を行う．
提示温度の最適化に関しては，より人間らしさを感じさ

せる温度の特定を目指し，平面上に投影された人体に最適
な体温の提示を追求する．
更には，本研究の背景である遠距離恋愛中のカップルに，

本提案システムを実際に長期間使用してもらい，本提案シ
ステムによって遠距離コミュニケーションがどの程度豊か
になったかを調査したい．同時に，「祖父母と孫」のよう
に，遠方在住の為に対面でのコミュニケーションが乏しい
人物間や，「芸能人とそのファン」といった，実際に会って
触れ合うことが難しい相手とのコミュニケーションへの有
用性も検討していきたいと考えている．
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