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概要：先行研究では，脳間同期が協働作業中に発生し，コミュニケーションの有効性と密接に関連している
ことが示されている．しかし，遅延が発生する可能性のある遠隔環境において，この同期がどのような条
件で維持されるか，または中断されるかについては十分に解明されていない．本研究は，異なる通信遅延
が脳間同期に与える影響を検討し，同期が中断されることでコミュニケーションの質に影響が及ぶ閾値を
特定することを目的とする．脳波測定を通じて，脳波位相の同期を示す指標である Phase Locking Value

を用い，まず対面条件下での同期を確認し，その後，遠隔コミュニケーションにおける脳間同期の変化を
観察した．結果として，遠隔コミュニケーション中にも脳間同期が発生することが確認されたが，信号処
理を除く通信遅延が 450 msを超えると同期が顕著に中断されることが明らかとなった．本研究の貢献は，
脳間同期が遠隔コミュニケーションの質を評価する指標となり得ることを示唆し，遠隔コミュニケーショ
ンシステムや協働の改善に向けた貴重な示唆を提供するものである．

図 1 遠隔コミュニケーションにおいて，異なる通信遅延の下で脳間
同期の違いを観察するために，脳波を測定する．被験者は脳波
を測定するためのヘッドセットを装着し，コミュニケーション
中には有線イヤホンを使用．

1. はじめに
技術の進歩と，仕事や社会的交流における柔軟性の必要

性の高まりに伴い，遠隔コミュニケーションはますます普
及している [1]．しかしながら，対面コミュニケーションと
遠隔コミュニケーションの間には，コミュニケーションの
質において大きな違いが存在する．対面コミュニケーショ
ンは，協力を促進し，グループの一体感を形成し，複雑な
タスクの調整において特に効果的であり，こうした利点は
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遠隔環境では達成が困難である場合が多い [2]．その主要な
理由の一つとして，対面のやり取りが即時のフィードバッ
クと非言語的な手がかりの円滑な交換を可能にし，これが
より豊かなコミュニケーションの質に寄与している点が挙
げられる [3] [4]．対照的に，遠隔コミュニケーションでは，
参加者が顔の表情やジェスチャー，視線などを意識的に解
釈しなければならず，通常対面環境では自動的に行われる
これらのプロセスが「非言語的過負荷」を引き起こすこと
がある [5]．この違いは，遠隔コミュニケーションに特有の
課題を理解し，適切に対処することが協働の最適化と潜在
的な欠点の最小化において重要であることを示している．
近年，多くの研究がハイパースキャニングという技術を

利用し，社会的インタラクションの神経メカニズムを探求
している [6]．この技術の発展により，複数の個人の脳活
動を同時に観察することが可能となり，脳間同期の発見が
促されている [7]．脳間同期とは，コミュニケーション中
に複数の個人の脳波活動（ニューロンによって生成される
電気信号）が同期する現象を指し，個人間の神経振動のコ
ヒーレンスまたは phase-locking value（PLV）を分析する
ことで計算される [8]．この現象は特に対面でのやり取り
において広く観察されており，脳活動の同期が成功したコ
ミュニケーションの結果と関連していることが確認されて
いる [9] [10] [11]．こうした研究結果に基づき，脳間同期は
コミュニケーションの質を評価するための有望な指標とし
て浮上し，インタラクションの有効性を定量的に評価する



手段を提供している．
現在の研究では，脳間同期が遠隔コミュニケーション中

にも発生することが示されており，物理的に同席していな
くても個人間で脳活動が同期する可能性があることが示唆
されている [12] [13]．しかし，遠隔でのインタラクション
中の同期レベルは，対面コミュニケーションと比較して著
しく低い．ビデオ通話などの技術支援によるコミュニケー
ション中の脳間同期の減少は，通信遅延や感覚的豊かさの
低下などの要因によるものであり，これらが同期の減少に
寄与している可能性がある [12]．特に，デジタルコミュニ
ケーションに固有の遅延は，会話におけるターン・テイキ
ング (turn taking)のリズムやタイミングに干渉し [14]，会
話の自然な流れを妨げ，参加者間のコミュニケーションを
困難にすることがある．これにより，「Zoom疲れ」と呼ば
れる現象が発生する場合もある [15] [16]．したがって，こ
れらの遅延による影響を理解し，それが脳間同期に及ぼす
影響を解明することは，遠隔コミュニケーションの質を向
上させるために重要である．遠隔インタラクション中の遅
延の影響をさらに掘り下げて検討することで，これらの要
因を緩和し，遠隔コミュニケーションにおける脳間同期レ
ベルの向上が期待できる．
デジタルコミュニケーションに特有の通信遅延が会話の

自然な流れを妨げ，脳間同期を低下させることが観察さ
れていることから，本研究はこれらの遅延が遠隔コミュ
ニケーションにおける脳間同期の低下にどの程度寄与す
るかを調査することを目的とする．我々は，遠隔コミュニ
ケーション環境における通信遅延の存在が脳間同期の有
意な減少を引き起こし，結果的にインタラクションの質に
影響を与えると仮定する．この仮説を検証するため，さま
ざまな通信遅延をシミュレートする実験設定を用い，脳間
同期への影響を系統的に評価した．脳間同期は脳波計測
（electroencephalogram；EEG）を用いて測定され，PLVを
通じて定量化された．脳波は，デルタ波（0.5～4Hz），シー
タ波（4～8Hz），アルファ波（8～12Hz），ベータ波（12～
35Hz），およびガンマ波（35Hz 以上）といった異なる周
波数帯域に分類され，それぞれが異なる認知および行動
状態と関連している．本研究では，主にベータ波（13.5～
29.5Hz）の同期に焦点を当てた．ベータ波は，集中力，論
理的思考，および問題解決において重要な役割を果たして
いるので [17]，参加者間のコミュニケーションの質を評価
するために適切である．図 1に示すように，参加者は脳波
測定用のヘッドセットを装着し，異なる通信遅延下での脳
間同期を観察した．この研究により，遠隔環境における通
信遅延が同期にどのように影響を与えるかを明らかにし，
脳間同期が遠隔インタラクションにおけるコミュニケー
ション品質の指標としても機能し得ることを示す証拠を提
供することを最終的な目標としている．

2. 関連研究
2.1 コミュニケーションにおける脳間同期
脳間同期は，コミュニケーション中に神経活動がどのよ

うに同期するかを理解する上で重要な概念である．この同
期は，相互作用の同期性や他者の行動の予測，ターン・テ
イキングの共調整といった社会的インタラクションの特定
の側面を反映していると考えられている [7]．研究では，脳
間同期が協働作業 [10] [18]，共同問題解決 [9]，知識共有
[19] など，効果的なコミュニケーションに関連しているこ
とが示され，高い同期レベルが理解力や信頼感の向上と相
関することが多い．たとえば，チームフローの状態，すな
わちグループが共通の目標を達成するためにタスクに深く
没頭している際，参加者はより高い脳間同期を示した [18]．
また，物理的な存在がない場合でも脳活動の同期が起こ

ることも示唆されている．Pérezらの研究 [19] では，同じ
空間での言語コミュニケーション中に参加者が互いに見え
ない場合でも脳が同期していることが確認された．また，
別の研究では，現実環境と仮想環境での脳間同期を比較し，
仮想現実環境でアバターを通じて対話する際にも同期が達
成され，物理的な同席が神経の同期に必ずしも必要でない
ことが示されている [20]．
脳間同期に関する研究は，物理的に同席していない遠隔

コミュニケーションや，非言語的手がかりが乏しく遅延が
発生する状況に焦点を当てたものが少ない．Schwartzら
[12] は，ビデオチャットツールを用いた遠隔コミュニケー
ション中にも脳波が同期することを発見したが，対面条件
と比較して同期レベルが低いことも明らかにし，遠隔環境
で同程度の神経同期を達成することが困難であることを
示している．デジタル環境におけるこの同期低下のメカニ
ズムはまだ十分には理解されていない．デジタルコミュニ
ケーションの普及が進む中，こうした状況下での脳間同期
を深く理解することは重要である．本研究は，遠隔コミュ
ニケーション中の脳間同期に影響を与える特定の要因を調
査し，コミュニケーションの質に対するその影響について
深い洞察を提供することを目的とする．

2.2 異なる関係性における脳間同期
個人間の関係性の違いは，コミュニケーション中の脳活

動同期の程度に大きく影響を与える可能性がある．Panら
[21] は，恋人，友人，見知らぬ人の間での協働作業中の脳
間同期を比較し，恋人のペアでは有意に高い同期が見られ，
最も高いタスクパフォーマンスが達成されたことを示し，
情緒的な親密さや馴染み深さが神経の同期を強化すること
を示唆している．親子の相互作用においても同様の現象が
観察されている．Reindlら [22] は，協働中に親子のペア
で有意な脳間同期が確認されたが，見知らぬ人同士では同



期が発生しなかったと報告している．これらの結果は，脳
同期に関する研究の設計において被験者間の関係性を考慮
することの重要性を示しており，関係性が研究の結果に与
える影響の大きさを示している．

2.3 ビデオ会議における遅延
ビデオ会議ツールにおける遅延は，コミュニケーション

の質やユーザー体験に大きな影響を与える．遅延は，ビ
デオのキャプチャ，エンコード，デコード，表示，ネット
ワーク通信などの段階で発生する [23]．Bolandら [14] は，
Zoomでの会話におけるターン・テイキングの遅延が平均
487 ms であるのに対し，対面のやり取りでは 135 ms で
あると報告している．また，Zoomなどのプラットフォー
ムにおける音声伝送遅延は通常 30～70 msの範囲である
[14]．通信遅延が増加すると，コミュニケーションへの影
響が顕著になり，Gargら [24] は 500 ms以上の遅延が認
識されやすく，これにより同時発話の増加や相互沈黙の増
加，話者交代率の低下などの問題が生じることがある [14]

[25]．さらに，Schoenenbergら [25] は，遅延が高いほど意
図しない割り込みが増加し，ビデオ会議中のやり取りがさ
らに複雑になると報告している．こうした遅延閾値を理解
し対処することは，ビデオ会議を介したコミュニケーショ
ンの質や効果を維持するために極めて重要である．

3. 手法
3.1 実験参加者
本実験には，21歳から 31歳の 22名の参加者（男性 13

名，女性 9名，平均年齢 24.72歳，標準偏差 2.75）が参加
した．参加者は 11組のペアに編成され，各ペアはお互い知
り合いであり，母語レベルで同じ言語によるコミュニケー
ションが可能であった（7組は中国語，4組は日本語を使
用）．参加者は全員，視力および聴力が正常であり，ビデ
オチャットツールの使用経験がある学生であり，実験参加
に支障となる身体的または神経的な疾患も報告されなかっ
た．実験前には全ての参加者に実験の説明をし，同意を取
得し．参加の謝礼として各参加者に時給 1000円相当のギ
フト券を提供した．

3.2 環境設定
制御された実験を実施するため，対面環境と遠隔環境の

2つの異なる環境を構築した．対面環境（図 2 B）では，
1メートルの間隔をあけて向かい合うように 2脚の椅子を
配置した．参加者は椅子に座り，直接対面で会話しても
らった．
遠隔環境（図 2 A）では，12メートルの距離をあけた

2つの部屋を用意した．この距離は，参加者が通常の声量
で話しても，提供されたイヤホン以外では互いの声を聞き
取れないよう設定されたものである．ネットワーク伝送に

図 2 環境設定の画像: (A) 遠隔コミュニケーション環境では，参加
者は別々の部屋に分かれてコミュニケーションを行った．1つ
の部屋でウェブカメラにキャプチャされた映像は 15メートル
の USBケーブル通じてもう一方の部屋のラップトップへ送信
された．遅延はラップトップが信号を受信した際に OBSを用
いて制御された．その後，映像はラップトップのある部屋のモ
ニターに表示された．(B) 対面コミュニケーション環境では，
参加者が同じ部屋で 1メートルの距離を置いて座り，直接対面
でコミュニケーションを行った．(C) レストタスク中，参加者
はコミュニケーションを行わず，互いに見えない位置に座って
いた．レストタスクは両方の環境設定とも実施され，対面環境
では，参加者が同じ部屋内で異なる壁に向かうよう指示され，
遠隔環境では，参加者が別々の部屋に物理的に分けられた．

よる不安定な遅延を排除するため，Room A に設置した
macOS搭載ラップトップを，Room Bに配置したカメラ
（C922 PRO HD Stream Webcam，Logitech International

S.A.）に 15メートルの USBケーブルで接続し，カメラの
映像は Room Aのモニター（EIZO EV2785-BK）に表示
さた．Room Bのモニターは Room Aのカメラに同じ方
法で接続された．さらに，両部屋のモニターには有線イヤ
ホン（EarPods，Apple Inc.）が設置され，遠隔タスク中
に参加者が互いにコミュニケーションを取れるようにした
（図 5）．両部屋で使用されたモニター，カメラ，およびイ
ヤホンは，実験環境の一貫性を確保するために同一モデル
で統一した．
ソフトウェアに関しては，OBS *1 およびそのプラグイ

ンを使用して参加者間のビデオ通話を実現し，遅延設定を
行った．両ラップトップは同じ方法でセットアップされて
おり，各ラップトップが別の部屋のカメラに接続されてい
るため，OBSを使用してカメラの映像を接続されたモニ
ターに直接表示し，参加者が別の部屋のシーンを見ること
ができるようにした．その後，OBS内蔵のVideo Delayプ
ラグインを使用してビデオ遅延を設定し，別途ダウンロー
ドした VST 2.x Plugin を使用して音声遅延を設定した．
これらのプラグインは，1 ms単位の精度で微調整が可能
である．さらに，環境ノイズを最小限に抑えるため，OBS

内蔵のノイズ抑制プラグインを用い，抑制レベルを-20dB

*1 OBS, Open Broadcaster Software, https://obsproject.com



図 3 音声信号遅延を確認する方法．

図 4 映像信号遅延を確認する方法．

に設定した．
以上の設定によってインターネットによる遅延は回避さ

れたものの，信号処理に伴う遅延は完全には避けられな
かった．信号処理の遅延を明確にするため，音声および映
像信号の遅延をそれぞれ別々にテストした．実験条件下で
は遅延を 0 msから 600 msまで 150 ms間隔で設定したた
め，信号処理による遅延を確認する際には異なる遅延条件
下での音声と映像の遅延も確認した．その結果，信号処理
による遅延は異なる遅延条件下でも比較的一定であること
が示された．音声および映像信号の確認方法は以下の通り
である．
• 音声信号: 図 3に示す通り，イヤホンのマイクとラッ
プトップのラインアウトをオーディオインターフェ
イス（YAMAHA AG03MK2）*2に接続した．スマート
フォンを用いて，イヤホンのマイクとラップトップの
近くで一定間隔にビープ音を再生した．この設定によ
り，スマートフォンからの元の音（会話中の話者を表
す音）と，OBSソフトウェアで処理された音（会話中
に相手が聞く音）を両方確認することができた．両方
の音を記録し，音声処理ソフト Audacity*3を使用して
分析を行った．その結果，OBSで処理された音が元の
音に比べて約 180 msの遅延が生じていることが示さ
れた．

• 映像信号: 図 4 に示す通り，ラップトップを外部モ
ニターに接続し，モニターの上端中央にウェブカメラ
を配置した．このカメラもラップトップに接続され，
OBSを通じてウェブカメラからの映像が画面に表示
された．テストでは，参加者がカメラ前で基準物体を

*2 YAMAHA AG03MK2 ユ ー ザ ー ガ イ ド, https:

//jp.yamaha.com/files/download/other_assets/2/

1549762/ag06mk2_en_ug_b0.pdf
*3 Audacity, https://www.audacityteam.org

図 5 遠隔条件下での実験の様子．

動かし，別の参加者が 60fpsのカメラを用いて，基準
物体の動きと OBSで処理された映像を第三者視点で
同時に記録した．ビデオ編集ソフトで確認した結果，
OBSで処理された映像は元の映像に比べて約 180 ms

の遅延があることが判明した．

3.3 手順
3.3.1 キャリブレーション
高品質な EEGデータを取得するため，まず参加者に異

なるサイズの EEGキャップを試着してもらった．これは，
頭皮全体を覆い，頭蓋骨に密着する適切なキャップを選ぶ
ことを目的としている．適切なキャップが選定された後，
電極を装着し，導電性ジェルを塗布した．ジェルの塗布後
には，Unicorn Suite ソフトウェアを使用して EEG 信号
の品質を確認し，もし不良なチャンネルが検出された場合
は，再度ジェルを塗布し，電極を調整することで，すべて
のチャンネルが高品質な出力を示すようにした．
3.3.2 実験
実験全体は，対面と遠隔の 2つの主要セッションに分か

れ，計 8 つのタスクで構成されている．遠隔セッション
では，ビデオと音声の通信遅延をそれぞれ 0 ms，150 ms，
300 ms，450 ms，および 600 msに設定し，5つのタスク
を実施した．すべての実験内容は表 1に示しており，各タ
スクは 3分間行われた．各参加者グループは，ランダムな
順序でタスクを行なった．ランダム化には，セッションの
順序と各セッション内のタスクの順序の両方が含まれてい
る．ただし，参加者が十分にリラックスできるよう，レス
トタスクは主要セッション（対面と遠隔）のそれぞれにお
いて，必ず最初または最後に配置された．
レストタスクを除くすべてのタスクでは，参加者は特定

のイソップ寓話について話し合うよう指示された．各タス
クの開始時には，参加者に用意された寓話を読んでもら
い，その内容について３分間の会話中に議論するよう説明
した．各タスク終了後，参加者はイヤホンを外し，個別に



表 1 実験タスクの設置．
セッション タスク 遅延 (ms)

対面 会話 -

レスト -

遠隔

会話 0

会話 150

会話 300

会話 450

会話 600

レスト -

図 6 デバイスには，頭皮に均等に配置された 8 つの電極が搭載さ
れている．

会話中に違和感を感じたかどうかを確認した．全実験終了
後には，両参加者が同じ部屋に戻り，実験中に設定された
遅延について説明を受けたうえで，遅延に気づいたか，ま
た遅延の違いを感じたかどうかを再度尋ねた．

3.4 EEGデータ解析
EEGデータは，2つのUnicorn Hybrid Blackヘッドセッ

ト（g.tec Medical Engineering, オーストリア）を使用し
て同時に記録された．このデバイスには 10/20 システム
に従い，Fz，C3，Cz，C4，Pz，PO7，Oz，PO8の 8つの
電極が配置されている（図 6）．実験中，頭皮全体の神経
活動を取得するため，電極の位置は均等に配置された．信
号は 250Hzのサンプリングレートで収集された．Unicorn

Hybrid Blackヘッドセットはドライ（ジェル不使用）およ
びウエット（ジェル使用）の両方で使用可能だが，実験中
は取得される EEGデータの品質を維持するため，ウェッ
トの状態で使用された．
3.4.1 前処理
EEGデータは，MATLAB（2023b，The MathWorks Inc.）

の EEGLABツールボックス（v2024.0）とカスタムスクリ
プトを使用して前処理された．まず，記録された信号に 2～
30Hzのバンドパスフィルタが適用された．その後，各ペ
アの EEGデータは，参加者ごとに個別のファイルに分割
された．次に，元の 3分間のデータから，PREPパイプラ

イン [26] を使用してバッドチャンネルの検出数が最も少な
いセグメントを選択した．この処理により，各試行のデー
タから 1 分間が除外され，最終的に 2 分間のデータが残
された．PREPパイプラインは，バッドチャネルの検出と
補間にも使用された．データは次に，オーバーラップなし
で 5秒ごとのエポックに分割された．最後に，各参加者の
データに対して adaptive mixture independent component

analysis（AMICA）が実行された．
3.4.2 同期解析
脳間同期は，両参加者の EEG信号から PLVを用いて

定量化された．PLVは，異なる脳領域間の同期を評価す
るために，EEGデータ解析で広く用いられる手法である．
本研究では，各参加者の 8つの EEGチャンネルすべて使
用し，結果として 64のチャンネルペアが分析に使用され
た．PLVを用いた定量化手法は，Lachauxら [27] によっ
て詳述されたアプローチに基づいており，以下の式で計算
される：

PLV =
1

N
|

N∑
n=1

ejθ(t,n)|

ここで，θ(t, n)は n回の試行中の時点 tにおける，2つの
EEG信号間の位相差 ϕ1(t, n)− ϕ2(t, n)である．脳波デー
タの PLVを計算するために，EEG信号はまずベータ周波
数帯（13.5～29.5Hz）でフィルタリングされ，これはテクノ
ロジー支援コミュニケーション中の脳間同期に関する過去
の研究と一致させた [12]．このフィルタリングは有 finite

impulse response（FIR）フィルタを使用して行い，フィル
タリング後にヒルベルト変換を適用した．その後，PLVは
試行間の 64ペアの EEG信号 (8 チャンネル × 8 チャンネ
ル) の位相差を算出し，選択された試行にわたって各チャ
ンネルペアの位相差を平均することで計算された．得られ
た PLV値は 0から 1の範囲であり，1は信号間の完全な位
相同期を示し，0は同期がないことを示す．高い PLV値は
脳領域間の強力な機能的接続を示し，協調的な神経コミュ
ニケーションを反映する．一方，低い PLV値は同期の欠
如を示し，神経相互作用における潜在的な障害を示唆して
いる．このプロセスにより，脳領域間の位相同期の一貫性
を反映する PLV値が得られ，実験条件下での脳波同期の
解析が可能となった．
3.4.3 統計解析
実データから得られた PLV値を評価するため，まずサ
ロゲートデータを生成し，パーミュテーションテストを用
いて分析を行った．サロゲートデータは，同じペア内の参
加者同士を，実際のタイミングとは対応しないようにペア
リングして作成した．具体的な方法は，参加者 Aの EEG

データのエポック順をシャッフルし，参加者 Bのエポック
順と異なるように組み合わせる．例えば，参加者 Aの最初
のエポック信号を，参加者 Bの 9番目のエポック信号と
対応させる，といった具合である．実データとサロゲート



表 2 実際のデータとサロゲートデータを比較した結果．
セッション タスク P-value

対面 会話 0.0001

レスト 0.9053

遠隔

0 ms 0.0001

150 ms 0.0002

300 ms 0.0001

450 ms 0.9996

600 ms 0.7141

レスト 1.0000

図 7 各条件における平均 PLV． 異なる実験条件における脳間同
期を比較するために，各条件における平均 PLV を計算した．
最も低い平均 PLV は，遠隔コミュニケーションの高遅延条件
（≥450 ms，PLV = 0.02416）で観察され，次に遠隔環境の
レスト条件（PLV = 0.02429）および対面環境のレスト条件
（PLV = 0.02563）が続いた．最も高い平均 PLV は，対面コ
ミュニケーション条件（PLV = 0.02563）で見られ，遠隔コ
ミュニケーションの低遅延条件（≤300 ms，PLV = 0.02546）
との差はわずかであった．

データを比較し，その統計的有意性を検証するため，ノー
マリティの仮定を必要としないことから，EEGデータ解
析に適したパーミュテーションテストを使用した [28]．各
テストに対して 10,000回のパーミュテーションを実施し，
データを複数回シャッフルすることで可能な結果の分布を
生成した．サロゲートデータとのこの比較は，過去の脳間
研究 [19] [12] と一致し，観測された神経結合が偶然の一致
ではなく真の脳間同期を反映しているかどうかを評価する
ものである．
対面コミュニケーションと特定の遅延条件（0 ms，150

ms，300 ms，450 ms，および 600 ms）の遠隔コミュニケー
ション間での脳間同期を比較するために，Kruskal-Wallis

testを使用し，その後に多重比較を行った．このアプロー
チにより，対面コミュニケーションと各遅延条件の差異が
統計的に有意かどうかを判断し，遠隔コミュニケーション
における遅延が脳間同期にどのように影響を与えるかにつ
いて，より詳細な理解が得られた．

図 8 多重比較の結果． 450 ms以上の遅延がある遠隔コミュニケー
ション（レッド）は，対面コミュニケーションと比較して PLV

が有意に低かった．一方，300 ms 未満の遅延では，PLV は
対面コミュニケーションとほぼ同等であった．この図の X 軸
は，Kruskal-Wallis 検定の結果に基づく，各条件の平均順位
を示していて，各条件間での統計的な差異を評価するためのも
のである．

4. 評価
4.1 脳間同期の実データとサロゲートデータの比較
対面コミュニケーション，異なる遅延条件での遠隔コ

ミュニケーション，及び，レストタスクを含むすべての条
件において，実データとサロゲートデータの差異をパー
ミュテーションテストを用いて分析した（表 2）．両方のレ
ストタスクにおいて，環境に関係なく（対面または遠隔），
パーミュテーションテストの結果が有意ではなかったため
(p > 0.025)，レストタスクに有意な脳間同期が発生してい
なかったことが示されている．平均 PLVの比較（図 7）か
らも，レスト状態では PLVが比較的に低いことが示されて
いる．対照的に，いくつかのコミュニケーション条件にお
いては，有意な脳間同期が観察された．対面コミュニケー
ションでは，p値は 0.025より低く，強い神経同期を示し
ている．また，遠隔コミュニケーションにおいても，遅延
なし（0 ms）および 150 ms，300 msの遅延条件での分析
は統計的に有意な結果となった（p < 0.025）．450 ms と
600 ms というより長いの遅延では PLVの差が有意ではな
かった (p > 0.025)．これは，遅延が長くなるにつれて同
期が著しく阻害されることを示した．これらの結果は，通
信遅延が十分に高い場合，脳間同期が中断されることを示
唆している．

4.2 実験条件における脳間同期の比較
対面コミュニケーションと異なる遅延条件（0 ms，150

ms，300 ms，450 ms，および 600 ms）の遠隔コミュニケー
ションを比較するために，Kruskal-Wallis testを実施した．



その結果，コミュニケーション条件が PLV値に対して全体
的に有意な影響を与えることが示された（χ ²(5) = 199.19，
p < 0.025）．この結果は，脳間同期が異なるコミュニケー
ション環境から影響を受けることを示している．
Kruskal-Wallis testに続いて，対面コミュニケーション

と異なる条件間の差異を評価するために多重比較が行われ
た（図 8）．その結果，450 msおよび 600 msの遅延条件
では，対面コミュニケーションと比較して有意に低い神経
同期レベルが観察された（両者とも p < 0.025）．一方，0

ms，150 ms，および 300 msの条件では対面コミュニケー
ションとの有意な差異は見られなかった（p > 0.025）．こ
れにより，短い遅延（0 msから 300 msまで）の範囲では，
遠隔コミュニケーションにおいて脳間同期が対面コミュニ
ケーションと同等のレベルで維持される可能性が示唆され
た（図 8）．これらの結果は，通信遅延が脳間同期に与える
影響に関する仮説を支持しており，450 msおよび 600 ms

以上の遅延が同期を著しく阻害することを示している．

4.3 インタビュー
本研究では，遠隔コミュニケーション中に各タスク終了

後に行われたインタビューと，実験全体終了後に行われた
インタビューの 2種類を実施した．両方のインタビューで
は，主に参加者の遅延に対する経験に焦点を当てた．
4.3.1 タスク後のインタビュー
タスク後のインタビューでは，22人中 8人の参加者が高

遅延条件中に遅延を感じたと報告した．うち 3人の参加者
は特に 600 ms条件で遅延に気づき，他の 5人の参加者は
450 msおよび 600 msの両条件で遅延を感じたと述べた．
参加者は遅延により意図しない割り込みが発生し，相手が
話し始めるタイミングを予測するのが難しくなったと説明
した．例えば，参加者 8は「少し遅延があり，会話中に言
葉がかぶることがありました」と 600 ms遅延条件で述べ，
参加者 16は「他の参加者が私の反応を聞いたとき，遅延
を感じました」と述べた．これらのコメントは，高遅延条
件下で人工的な遅延が会話の自然な流れを阻害したことを
示している．
4.3.2 実験全体終了後のインタビュー
実験後のインタビューでは，タスク後のインタビューで

遅延を感じたと報告しなかった 14人のうち 4人が，実際
には遅延に気づいていたが，遠隔コミュニケーションにお
ける通常の現象と認識しており，その時点では問題と感じ
なかったと述べた．参加者 3は「遠隔コミュニケーション
中に遅延があるのは普通だと思っていました」と述べた．
一方，残りの 7人の参加者はタスク後のインタビューと同
じく，試行中に遅延を感じなかったと報告していた．
全体的に，参加者のほぼ半数（n = 10）はコミュニケー

ション中に遅延を感じなかったが，一部の参加者は遅延を
遠隔コミュニケーションに固有の現象と考えていた．この

ような経験の違いは，参加者がコミュニケーション遅延に
対して異なる感受性を持っていることを示唆している．
遅延以外にも，参加者は遠隔コミュニケーション中に他

の不快感も報告しており，たとえば目を合わせることの難
しさやボディランゲージの欠如が挙げられた．参加者 6は
「カメラとモニターの位置が違うので，目を合わせるのが
難しいです」と述べ，参加者 13は「対面コミュニケーショ
ンに比べて，ボディランゲージが少ないと感じました」と
述べた．

5. 議論
本研究は，遠隔コミュニケーションにおける信号処理を

除く通信遅延が脳間同期に与える影響を調査し，対面コ
ミュニケーションと比較したものであり，PLVを主な指
標として用いた．結果から，脳間同期は対面および低遅延
（≤ 300 ms）の遠隔条件の両方で確認された一方，通信遅
延が 450 msを超えると中断されることが示された．興味
深い点として，低遅延の遠隔条件での PLV値が対面イン
タラクションと類似しており，レストタスクでは両環境と
もに低い PLV値を示した．また，インタビュー結果から，
通信遅延に対する経験が異なることが判明し，一部の参加
者は遅延を感じなかった一方で，他の参加者は遅延を顕著
で煩わしいと感じたことが明らかになった．
実データとサロゲートデータの比較では，対面コミュニ

ケーションと低遅延（≤ 300 ms）の遠隔コミュニケーショ
ン中の神経同期が有意であった．一方，高遅延条件（≥ 450

ms）で脳間同期が顕著に低下したため，脳間同期を乱す通
信遅延の程度には閾値が存在すると考えられる．この結果
は，450 msを超える通信遅延が神経同期を損なうことに
よって，コミュニケーションの質に悪影響を及ぼすことを
示している．
各条件の PLV値の比較も，これらの結論を裏付けるも

のである．対面および遠隔環境でのレストタスクに見られ
た類似の PLV値は，非活動時には同期が低いことを示し，
参加者が積極的にコニュニケーションをとっていない場合
には物理的な近接が同期を強化しないことを示唆する．対
面と低遅延の遠隔条件間の PLV値の類似性は，遠隔コミュ
ニケーションが脳波同期の観点から対面インタラクション
の自然な流れを模倣し得ることを示す結果であり，対面コ
ミュニケーションが神経同期を促進するという先行研究 [9]

[10] [11] を裏付けると同時に，遅延が 300 ms未満に抑えら
れている場合には遠隔インタラクションでも同様のレベル
の同期が維持され得るという新たな洞察も提供している．
一方，高遅延条件（≥ 450 ms）と対面コミュニケーション
の間に見られる顕著な差異は，通信遅延が十分に大きくな
るとインタラクションの自然なリズムが乱れ，神経同期が
崩壊し，コミュニケーションの質が低下する可能性がある
ことを示している．



インタビューから報告された通信遅延に対する反応の違
いは，参加者の通信遅延に対する感受性が異なる可能性を
示唆する．遠隔コミュニケーション中，過半数の参加者（n

= 12）が遅延を認識した一方で，8人は遅延が会話の自然な
流れを妨げ，煩わしいと感じていたが，他の参加者は気に
していなかった．また，一部の参加者は遅延を感じなかっ
た．この反応の違いは，オンラインコミュニケーションへ
の慣れや，タスクの具体的な状況，あるいは認知処理にお
ける個人的な違いなどの要因に由来する可能性がある．こ
れらの結果は，通信システムの設計においてユーザーの体
験を理解することの重要性を示しており，遅延耐性はユー
ザーごとに大きく異なる可能性があることを示している．
興味深い点として，脳間同期は通信遅延が 450 msを超

えると乱れた一方で，一部の参加者は 600 msの条件でのみ
遅延を感じたことが明らかになった．これは，参加者が遅
延を意識的に認識しない場合でも，脳間同期が乱れている
可能性を示唆しており，脳間同期がユーザーが常に認識し
ない微妙な障害を検出できる，客観的なコミュニケーショ
ン品質の指標としての可能性を示している．
総じて，本研究の結果は，脳間同期が遠隔インタラクショ

ンにおけるコミュニケーション品質の重要な指標となり得
るという仮説を支持している．特に，通信遅延が 450 ms

を超えた場合，神経同期が通信遅延に非常に敏感であるこ
とから，脳間同期を測定することで遠隔コミュニケーショ
ンシステムの効果を評価するための有意義な指標が提供さ
れる可能性がある．さらに，脳間同期は遅延の影響だけで
なく，遠隔コミュニケーションの質と効果に寄与する主要
な要因を特定する手段としても機能する可能性がある．

6. 制約と展望
本研究にはいくつかの制約があり，今後の研究で取り組

むべき点が挙げられる．まず，サンプルサイズが比較的小
さいため，実施された統計分析は有意であったものの，結
果の一般化が制限される可能性がある．さらに，個々の
EEGチャネルレベルでの同期の違いを分析しておらず，よ
り微細な脳間同期のパターンが明らかになった可能性も考
えられる．よって，チャネルレベルで詳細な同期を調査す
ることで，特定の脳領域における異なる遅延条件下でのコ
ミュニケーションの影響と新たな洞察を得られる可能性が
ある．
もう 1つの制約は，本実験で使用された遅延の制御され

た性質が挙げられる．本研究では固定された通信遅延に焦
点を当てたが，現実世界の遠隔コミュニケーションでは，
時間の経過とともに予測不可能な変動を伴う遅延が一般的
に生じる．例えば，ネットワークの変動により遅延が突然
増加または減少することがあるが，このような要素は本研
究の制御された設定ではシミュレートされていない．これ
らの突然の遅延の変動は，脳間同期に異なる影響を与える

可能性がある．今後の研究では，より動的な現実世界のシ
ナリオ（”in-the-wild”）を探索し，予測不可能な遅延が脳
間同期にどのように影響するか，特に遅延が突然増加する
場合についてより深く理解することが重要である．
さらに，本研究では遠隔コミュニケーションにおいて脳

間同期に影響を与える可能性のある他の要因を考慮してい
ない．先行研究では，ビデオ会議中に不快感を引き起こす
要素として，過剰な視線，認知負荷，自分の映像を常に見る
ことによる自己評価，そして移動の制限などが挙げられて
いる [5]．本研究で行ったインタビューでも，参加者が遠隔
コミュニケーション中に自然なアイコンタクトを取れない
ことなどの不快感を経験したことが明らかになっている．
これらの要素は，特に長時間のインタラクション中に神経
同期に影響を与える可能性が高い．したがって，今後の研
究ではこれらの要因の影響を検討することが重要である．
最後に，今後の研究では，遠隔コミュニケーション中に

観察された脳間同期の乱れを軽減するためのフィードバッ
クメカニズムの開発に焦点を当てることが考えられる．遠
隔コミュニケーションの質を向上させるには，脳間同期を
定量的な主要指標として活用することが有益となる可能性
がある．1つの方向性としては，同期状態に関するリアル
タイムのフィードバックをユーザーに提供する，または観
察された脳間同期パターンに基づいて動的に調整する適応
システムを開発することが考えられる．これらの戦略は，
コミュニケーションの質を維持し，高遅延が遠隔協働に与
える悪影響を軽減するのに役立つ可能性がある．

7. 結論
本研究は，遠隔コミュニケーションにおける脳間同期に

関する研究の発展に貢献しており，脳間同期が遠隔コミュ
ニケーション中にも発生するが，通信遅延の程度に大きく
依存していることを示した．信号処理を除く，450 msを超
える通信遅延は同期を著しく阻害する一方で，低遅延の遠
隔コミュニケーションでは，対面コミュニケーションに匹
敵するレベルの神経同期が達成できることが明らかとなっ
た．これらの結果は，脳間同期をコミュニケーションの質
を評価するツールとして活用する可能性を示しており，通
信遅延を減らすことが遠隔コミュニケーション技術の開発
において重要な焦点となるべきであることを示唆している．
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