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推薦論文

遠隔握手：ビデオ会議と触覚提示デバイスの一体化による
ソーシャルテレプレゼンスの強化

田中 一晶1,2,a) 和田 侑也1 中西 英之1

受付日 2014年6月17日,採録日 2015年1月7日

概要：離れた場所にいる人同士の身体接触を再現する触覚提示デバイスが多くの先行研究で提案されてお
り，そのようなデバイスを介した遠隔接触によって相手が近くにいる感覚，つまりソーシャルテレプレゼ
ンスが得られることが示唆されている．しかし，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どうかは明らかにされていない．本研究では，リアルな接触感覚を再現
する握手用ロボットハンドを開発し，ビデオ会議端末に取り付けて遠隔握手の分析を行った．触覚とユー
ザの映像を両方提示するインタフェースを検討するうえで，ユーザとデバイスとの接触動作を映像で提示
する必要があるか，遠隔接触を双方向で行う必要があるかという疑問が生じる．これらの疑問を実験的に
検証した結果，接触動作を提示する必要性は示されなかったが，双方向性はソーシャルテレプレゼンスを
強化することが分かった．さらに，最も効果的であった遠隔握手のインタフェースと通常のビデオ会議を
比較した結果，遠隔握手はソーシャルテレプレゼンスを強化し，相手に親近感を与えることが分かった．
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Abstract: A lot of haptic devices that reproduce touch between remote people are proposed in previous stud-
ies. Some studies suggested that mediated social touch via such devices produce the feeling of being close to
a conversation partner, i.e. social telepresence. However, in videoconferencing in which users communicate
with video and audio, it has not been clarified whether social touch still works effectively. In this study, we
developed a robot hand which moves according to user’s hand, and attached it to a videoconferencing ter-
minal to analyze remote handshaking. Considering the interface which presents haptic sensation and user’s
video raises questions as to whether the partner’s action of touching a haptic device should be displayed
and to whether social touch should be bidirectional. As a result of experiments to confirm these questions,
the bidirectional touch enhanced social telepresence but not need to display the touch action. Furthermore,
the result of comparing the most effective interface of remote handshaking and a normal videoconferencing
showed that remote handshaking enhanced social telepresence and gave the partner a sense of intimacy.
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1. はじめに

ソーシャルテレプレゼンスとは，離れた場所にいる人同

士があたかも対面しているように感じることである．対面

本論文の内容は 2014 年 2 月のインタラクション 2014 にて報告
され，同プログラム委員長により情報処理学会論文誌ジャーナル
への掲載が推薦された論文である．
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会議を遠隔会議で代替するうえで，その欠如がボトルネッ

クとなるため，この感覚を強化または生み出す様々な方法

が研究されてきた．ビデオ会議はこの感覚を生み出す最も

基本的な方法であり [10], [14]，アイコンタクトが成立する

ようにカメラとディスプレイを設置する方法 [4], [21]，対

話相手を等身大や立体映像で表示する方法 [24]が効果的

であることが分かっている．また，近年の研究では，ユー

ザの視点の移動に応じた遠隔地のカメラの移動によって表

現された運動視差 [12]が有効であることが報告されてい

る [17], [18]．さらに，対話相手の上半身の映像は頭部のみ

の映像よりも高いソーシャルテレプレゼンスを生み出すこ

と [22]，上半身の映像を写したディスプレイの物理的な移

動がそれを強化すること [19]も報告されている．ビデオ

会議におけるこれらの技術は映像にまつわるものであり，

他のコミュニケーションチャンネルを追加するものではな

い．対面会議とビデオ会議との本質的な違いは，対話相手

との接触をともなうコミュニケーションチャンネルの有無

である．

遠隔地間で接触感覚を伝達する遠隔接触の研究は多く行

われてきたが [13]，ソーシャルテレプレゼンスに着目した

ものは一部である．いくつかの先行研究は，全種類の身体

接触を単一のデバイスで再現することはほぼ不可能である

ことから，特定の接触感覚を伝達する触覚提示デバイスの

開発に注力している [5], [11], [16], [31]．また，遠隔接触で

は文字や音声のような明示的情報を伝達することができな

いため，感情状態のような非言語情報のコミュニケーショ

ンチャンネルとして遠隔接触を用いる研究も行われてき

た [1], [6], [8], [23], [29]．遠隔接触による様々な効果を調査

した研究もあるが，ソーシャルテレプレゼンスへの影響は

明らかになっていない [26]．その一方で，遠隔接触がソー

シャルテレプレゼンスを強化することを報告した研究があ

る [3]．しかし，この研究では，被験者同士の対話に音声や

映像のような他のコミュニケーションチャンネルが用いら

れていなかったため，遠隔接触の効果が明白であったと思

われる．近年では，接触チャンネルを付加した音声対話が

音声のみの対話よりも高いソーシャルテレプレゼンスを生

み出すことが報告されたが [32]，依然として，接触チャン

ネルの付加がビデオ会議において有効であるかどうかは明

らかになっていない．

我々はビデオ会議に接触チャンネルを組み合わせたシス

テム*1を開発した [20]．本研究では，このシステムを用い

て，ユーザが音声および映像のチャンネルがともに利用で

きる環境において接触チャンネルがソーシャルテレプレゼ

ンスを強化することを観察した．接触感覚を伝達する機能

を有したビデオチャットが通常のビデオチャットよりも高

いソーシャルテレプレゼンスを生み出すことを示した先行

*1 http://www.diginfo.tv/v/12-0045-r-en.php

研究も存在するが [27]，この研究における調査は十分では

ないと思われる．具体的には，この研究における被験者は

通常のビデオチャットと触覚提示デバイスを備えたビデオ

チャットを両方体験した後にそれらを比較評価している

が，このような比較は提案システムである後者を高く評価

されやすいという問題があった可能性がある．さらに，こ

の研究では対話相手の頭部のみの映像を小型ディスプレイ

に表示しているが，そのようなソーシャルテレプレゼンス

が低い環境 [22], [24]における実験が，遠隔接触の効果を表

れやすくしていた恐れがある．この研究に対し，本研究で

は，遠隔接触の機能を有したビデオチャットと通常のビデ

オチャットを別々の被験者グループが体験する被験者間実

験において，高いソーシャルテレプレゼンスを生み出すと

される等身大表示のビデオチャットでも遠隔接触の有効性

を示すことに成功した．

2. 遠隔接触のデザイン

2.1 ビデオ会議と遠隔接触の統合

遠隔接触は，各ユーザが，接触動作を取得する入力デバ

イスと接触感覚を再現する出力デバイスを使用することで

行われる．これらのデバイスをビデオ会議に追加する場合，

ビデオ映像は，接触動作の伝達に相当する視覚フィード

バックおよび接触感覚を補完する視覚情報を提供すること

ができる．また，映像による接触動作の視覚フィードバッ

クは，出力デバイスを遠隔操作するだけの，接触感覚をと

もなわない遠隔接触も可能にする．つまり，視覚フィード

バック，視覚情報，接触感覚の有無を考慮すると，遠隔接

触とビデオ会議を組み合わせるうえで様々なデザインが考

えられる．

接触動作を見ながら行われる身体接触として，本研究で

は握手を採用した．握手を行う際には，自らの接触動作と

同時に相手の動作を認識することができ，それら両方の動

作を視界にとらえることができる．この理由から，遠隔接

触における視覚フィードバック，視覚情報，接触感覚の有

無を検証するうえで握手が適切であると考えた．遠隔接触

に握手を採用したもう 1つの理由は，握手は他人同士で行

われる最も自然な身体動作といえるからである．

我々は，握手用ロボットハンドを開発し，図 1 に示す 5

つのデザインでこのロボットハンドをビデオ会議端末に取

り付けた．(a)ユーザはロボットハンドと握手をし，その

ロボットハンドが対話相手によって遠隔操作されていると

想像する（不可視片方向）．(b)ユーザはロボットハンドと

握手をし，対話相手がそのロボットハンドを遠隔操作して

いる様子を見ることができる（可視片方向）．(c)ユーザは

遠隔地のロボットハンドを遠隔操作する（非接触片方向）．

(d)ユーザはロボットハンドと握手をし，対話相手は遠隔

地にあるロボットハンドと握手をしていると想像する（不

可視双方向）．(e)ユーザはロボットハンドと握手をし，対
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図 1 遠隔握手における 5 つのデザイン

Fig. 1 Five conditions for remote handshaking.

図 2 予備実験で使用したロボットハンド

Fig. 2 Robot hand of a previous study.

話相手が遠隔地のロボットハンドと握手をしている様子を

見ることができる（可視双方向）．我々はこれら 5つの条

件を後述の実験で比較した．

これら 5つの条件の違いは，視覚フィードバック，視覚

情報，接触感覚の有無である．非接触片方向および可視双

方向は，ユーザが遠隔地のロボットハンドが自身の手の動

きに合わせて握ったり開いたりする様子を認識可能にする

視覚フィードバックを提供する．また，可視片方向および

可視双方向は，ロボットハンドが対話相手の手の動きに合

わせて握ったり開いたりする様子を認識可能にする視覚情

報を提供する．さらに，非接触片方向を除くすべての条件

は接触感覚を提供する．非接触片方向ではユーザは空中で

握手の動作を行うため，接触感覚を得ることはできない．

我々は視覚フィードバック，視覚情報，接触感覚の提示が

ソーシャルテレプレゼンスを強化するうえで有効に働くと

予想し，上記の 5つの条件を比較することでその有効性を

検証した．

2.2 握手用ロボットハンド

本研究の前に，我々はロボットハンドの試作・試験を繰

り返し行った．図 2 に示す試作の一例は，木製のマネキン

の手を直動位置決め装置に取り付けたものであり，握手に

おける手の上下運動を再現することができたが，握力がな

く，冷たく，固かったために有効ではなかった．この予備

図 3 握手用ロボットハンド

Fig. 3 Robot hand for handshaking.

実験の結果から，我々は後述の 3つの特徴を持ったロボッ

トハンドを開発した．これらの特徴は人の手を模した既存

のロボットハンドと異なる点である．

握力：我々のロボットハンドは，人に握られているかの

ように感じる十分な握力を持つ．人の手を模した既存のロ

ボットハンドのほとんどは，人の手のような動きを表現す

ることを目的として作られており，握手に必要な十分な握

力を生み出すことはできない．図 3 (a)に我々のロボット

ハンドの指を動かす仕組みを示す．各指の内側と外側には

ワイヤを取り付けており，サーボモータで内側のワイヤを

引き，外側のワイヤを緩めることで指が曲がる．反対に，

外側のワイヤを引き，内側のワイヤを緩めることで指が伸

びる．ワイヤは，その張力を伝達するために摩擦の少ない

蛇管の中を通っている．また，サーボモータと内側のワイ

ヤの間には引きバネを挿入しており，このバネの伸びを

サーボモータで調整することで一定の握力を生成する．

温度：我々のロボットハンドは人の手のような温度を再

現することができる．既存のロボットハンドには体温を再

現する機能がないために，触れた際の冷たさが機械らしい

印象や人の手とは異なるという印象をユーザに与えてい

た可能性がある．このような印象を与えることはソーシャ

ルテレプレゼンスに悪影響を与えるため，回避すべきであ

る．図 3 (b)に示すように，ロボットハンドを温めるため

のフィルム状のヒータを各指や手のひら部分に取り付けて

いる．この図はロボットハンドの内部構造を示すものであ

り，実際の外観は図 3 (c)に示すように人の手のような自

然な形状である．

柔軟性：我々のロボットハンドは人工皮膚で覆われてい

る．人の手を模した既存のロボットハンドにおいて人工皮

膚で覆う目的は，人の手のような外見を再現するためであ

る．一方，我々のロボットハンドにおいては，人の手のよ

うな柔軟性を再現することが目的である．柔軟性の再現

は，ロボットハンドの硬さによる機械らしさを軽減させ，

さらに，握手をした際に生じるユーザとロボットハンドの
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手の隙間を減少させることができる．図 3 (b)に示すよう

に，我々のロボットハンドでは柔軟性を再現するための 2

種類の素材を使用している．ロボットハンドの手のひら部

分は握手をした際に変形するようにウレタンスポンジを埋

め込んでおり，全体は人肌に近い柔らかさのウレタンゲル

で覆っている．

3. 実験

3.1 目的

音声と映像のチャンネルをユーザが使用可能な環境であ

るビデオ会議でも，遠隔握手がソーシャルテレプレゼンス

を強化するかどうかを調査することが本研究の目的であ

る．そのためには，ビデオ会議において，会話とともに遠

隔握手を行う条件が，会話のみ行うビデオ会議条件よりも

良いことを示す必要がある．そのような比較実験において

は，被験者が両方の条件を経験した後に評価を行うと，実

験意図が明確であるために遠隔握手に恣意的に高い評価が

つけられやすくなる恐れがあるため，両方の条件を別々の

被験者グループが評価する被験者間実験が適切であると考

えられる．しかし，遠隔握手を行う条件は図 1 に示すよう

に 5つあり，これらとビデオ会議条件とをすべて被験者間

実験で比較すると非常に多くの被験者が必要になるという

問題がある．そこで，遠隔握手を行う 5つの条件の中で最

も高いソーシャルテレプレゼンスを生み出す条件を最初に

明らかにし，その条件とビデオ会議条件を比較することと

した．

最初に比較する 5つの実験条件はすべて遠隔握手を行う

ため，被験者内実験で行うことが可能である．しかし，片

方向の条件と双方向の条件では，被験者に説明するロボッ

トハンドの操作方法にいくつかの差異があるために，これ

らを別々の実験で評価することとした．図 5 中の可視片方

向および非接触片方向の写真に見られるように，片方向の

条件では，指に取り付けたセンサで人の手の動きを取得し

た．このセンサを用いる目的は，ロボットハンドが被験者

の手の動きに応じて動いていることを信じさせるためであ

る．一方，双方向の条件では，このセンサがロボットハン

ドの温度や柔軟性を感じにくくさせる恐れがあったため，

センサは使用しなかった．片方向の条件では，ロボットハ

ンドを握る際にセンサを使用することがないために，この

問題は起こらない．したがって，片方向の条件の比較と双

方向の条件の比較を別々の実験で行った．

実験 1では，片方向の条件の比較を行った．この実験で

は，センサによって取得された指の角度に応じてロボット

ハンドが動くことを被験者に説明した．この実験では，結

果として不可視片方向が最も効果的であることが分かった

ため，次の実験 2では，不可視片方向と 2つの双方向条件

を比較した．この実験では，人の手の動きに合わせて別の

部屋にあるロボットハンドが動作すると説明したが，実際

は，被験者の対話相手である実験者がキーボードでロボッ

トハンドを操作していた．この説明や操作方法は不可視片

方向にも適応可能であるため，不可視片方向を実験 2に組

み込むうえで問題はなかった．実験 2において，不可視双

方向が遠隔握手のデザインの中で最も効果的であることが

分かったため，実験 3では，不可視双方向条件とビデオ会

議条件を比較した．

3.2 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会

話に違いがないようにすべきである．この条件を満たすた

め，我々の研究室のメンバが務めた説明者は，動物のぬい

ぐるみを被験者に示しながら，その動物について説明と質

問を行った．また，全条件において，会話の前後に挨拶を

行った．遠隔握手を行う 5つの条件では，その挨拶の際に

次に述べるように握手を行った．開始時の挨拶では，説明

者は「こんにちは」といいながら握手をするために手を前

に差し出す．被験者がそれに応じて手を出し，握る動作を

行うと，説明者は「よろしくお願いします」といいながら

握る動作を行う．そして，被験者がその挨拶に返答すると，

説明者は手を開く動作を行い，手を下げる．その後，説明

者はぬいぐるみについて説明を開始する．終了時の挨拶で

は，説明者は「お疲れ様でした」といいながら手を前に差

し出す．被験者がそれに応じて手を出し，握る動作を行う

と，説明者は「ありがとうございました」といいながら握

る動作を行う．そして，被験者がその挨拶に返答すると，

説明者は手を開く動作を行い，手を下げる．会話はこれで

終了である．握手の有無は，遠隔握手を行う 5条件とビデ

オ会議条件の間のみの違いであり，挨拶の方法はすべての

条件で共通である．また，握手の有無による挨拶の時間へ

の影響はほとんどなく，会話の時間はすべての条件でほぼ

一定であった．

3.3 実験環境

実験装置の配置を図 4 に示す．説明者の腕がビデオ会議

端末から伸びているように被験者が感じることを期待し，

ロボットハンドはディスプレイの下に設置した（図 4 (a)）．

図 4 実験装置の配置

Fig. 4 Setup of the experiments.
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この感覚を促すため，ロボットハンドの袖は説明者の服と

同じ色に揃えた．図 4 (b)に見られるように，説明者は実

際には座っていたが，すべての被験者は説明者が立ってい

ると思っていた．説明者の上半身をほぼ等身大で表示する

ために，28インチのディスプレイを使用した．垂直画角

は，不可視の条件であっても説明者が手を前に差し出した

ことが認識できるように 30度に設定した．また，実験の

開始前に，被験者と説明者の目線を合わせるため，被験者

の身長に合わせて足場の高さを調整した．

図 4 は可視双方向条件における実験環境を示している．

ビデオ会議条件ではロボットハンドはいっさい使用せず，

また，非接触片方向条件では説明者の部屋にのみロボット

ハンドを設置した．また，不可視および可視片方向条件，

不可視双方向条件では，被験者の部屋にのみロボットハン

ドを設置した．したがって，不可視双方向の実験装置は不

可視片方向と同じであり，被験者への遠隔握手に関する口

頭での説明のみがこれら 2つの条件の違いであった．不可

視双方向条件では，被験者は説明者が別の部屋に設置され

たロボットハンドと握手を行うと説明を受けるが，説明者

は実際にはロボットハンドには触れておらず，他の不可視

の条件と同様に，手を前に差し出す動きを提示するのみで

あった．この方法により，遠隔握手が双方向であるという

被験者の推測がもたらす心理的効果を観察することがで

きた．

3.4 アンケート

以下に述べるとおり，アンケートには複数の項目が含ま

れており，被験者がその項目に同意できる度合いを尋ねた．

握手を行う 2人は物理的に同じ場所にいなければならな

いため，我々は遠隔握手がソーシャルテレプレゼンスを強

化すると予想した．サルの脳において，物理的接近性がミ

ラーニューロンの活動を変化させたことが報告されてお

り [7]，サルと対象物との距離が異なると，異なるニュー

ロンが発火することが分かっている．また，距離が離れて

いるときに発火したニューロンは，サルと対象物の間に透

明な壁がある場合，距離が近いときにも発火することが分

かっている．これは，ビデオ会議においてディスプレイと

いう透明な壁がユーザ同士を隔てている状況と同様である

と考えられる．遠隔握手は擬似的な物理的接近性を生み出

す可能性があり，その物理的接近性がソーシャルテレプレ

ゼンスに著しい影響を与えるのではないかと考えた．これ

を確認するため，次の項目を設定した．

• 実際に説明者が同じ部屋の中でそばにいるように感
じた．

握手は単なる物理的接触ではなく，社会的なつながりを

強める意味があるため，我々は遠隔握手も社会的なつなが

りを強化するのではないかと考えた．握手とは，挨拶であ

り，他者との相互作用を開始する儀式であり，第一印象を

決める要素になるものである．具体的には，握手が性格を

伝える非言語情報になることや [9], [28], [33]，握手が親近

感を与えることが知られている [2]．我々は，遠隔握手も同

様の心理的効果を生み出すと予想し，次の項目を設定した．

• 説明者は親しみやすいと感じた．
遠隔握手を行う 2つの実験では，握手をした感覚のリア

リティに関する次の項目にも被験者に回答してもらった．

• 実際に説明者と握手をした感じがした．
握手のリアリティを尋ねるこの項目は，他の項目におい

ても被験者に必要非常に遠隔握手を考慮させてしまう恐れ

があったため，別のアンケートに記載した．このアンケー

トは，最初の 2つの項目を含む 1つ目のアンケートに回答

してもらった後に被験者に提示した．一方，実験 3では，

握手をした感覚のリアリティを尋ねる必要がなかったた

め，2つ目のアンケートは使用しなかった．実験 3は被験

者内計画であり，ビデオ会議のクオリティに関して個人的

な感覚の違いが生じているとソーシャルテレプレゼンスや

親近感の度合いに影響を与える恐れがあった．

そのような影響がないことを確認するため，この実験で

は，1つ目のアンケートにビデオ会議のクオリティに関す

る次の項目を追加した．

• 映像は十分きれいだと感じた．
• 音声は十分きれいだと感じた．
• 説明は分かりやすかった．
実験 1，2では，被験者は 3つの実験条件を経験した後

に 2つのアンケートに回答した．実験条件の順番はカウン

ターバランスをとるように決定した．実験 1，2では，被

験者は 3つの実験条件に対して 7段階のリッカート尺度で

各項目に回答した．1はまったくあてはまらない，4はど

ちらともいえない，7は非常にあてはまる，に対応させた．

実験 1，2は 3つのデザインのうちどれが効果的であるか

を明らかにするものであるのに対し，実験 3は通常のビデ

オ会議に対して遠隔握手がソーシャルテレプレゼンスをど

の程度向上させるのかを確認するものである．そのため，

実験 3では，被験者はより段階数の多い 9段階のリッカー

ト尺度で各項目に回答した．1はまったくあてはまらない，

3はあてはまらない，5はどちらともいえない，7はあては

まる，9は非常にあてはまる，に対応させた．さらに，す

べての項目には自由記述欄があり，被験者は回答の理由を

記入した．

3.5 被験者

被験者は 18から 24歳までの大学生であった．実験 1に

は 12名（男性 6名，女性 6名），実験 2には 15名（男性 6

名，女性 9名）の被験者がそれぞれ参加した．また，実験

3には 26名の被験者が参加し，2つの実験条件に対してそ

れぞれ 13名（男性 7名，女性 6名）ずつ割り当てた．し

たがって，合計 53名の被験者が本実験に参加した．
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図 5 実験 1 の結果

Fig. 5 Results of the first experiment.

図 6 実験 2 の結果

Fig. 6 Results of the second experiment.

4. 実験結果

3つの実験結果を図 5，図 6，図 7 にそれぞれ示す．各

グラフは各項目のスコアの平均値を，エラーバーは標準誤

差を示している．すべてのスコアが正規分布であること

は，コルモゴロフ–スミルノフ検定によって確認した．

図 5 は，1要因分散分析（対応あり）およびボンフェロー

ニ法によって，不可視/可視/非接触片方向条件を比較した

結果を示す．分散分析の結果，同じ部屋の中で説明者がそ

ばにいる感覚（F (2, 22) = 8.084，p < .01），説明者と握手

をした感覚（F (2, 22) = 7.675，p < .01）において有意差

が認められた．多重比較の結果，そばにいる感覚は可視お

図 7 実験 3 の結果

Fig. 7 Results of the third experiment.

よび非接触片方向条件よりも不可視片方向条件の方が高い

こと（それぞれ p < .05，p < .01），握手をした感覚も可視

および非接触片方向条件よりも不可視片方向条件の方が高

いことが分かった（ともに p < .05）．一方，可視片方向と

非接触片方向の間に有意な差は認められなかった．自由記

述欄において，可視片方向に低いスコアをつけた理由とし

て 12名中 6名の被験者が，ディスプレイに映った説明者

の手と，説明者の手の代替であるロボットハンドが両方見

えていることの違和感について記述していた．さらに，非

接触片方向に低いスコアをつけた理由として 9名の被験者

が，接触感覚のない空中での握手は不自然であったと記述

していた．

図 6 は，1要因分散分析（対応あり）およびボンフェロー

ニ法によって，不可視片方向，不可視/可視双方向条件を

比較した結果を示す．分散分析の結果，同じ部屋の中で説

明者がそばにいる感覚（F (2, 28) = 4.191，p < .05），説明

者と握手をした感覚（F (2, 28) = 3.341，p < .05）におい

て有意差が認められた．多重比較の結果，それらの感覚は

不可視片方向条件よりも不可視双方向条件の方が高いこと

が分かった（ともに p < .05）．一方，可視双方向条件と他

の条件の間に有意な差は認められなかった．また，2つの

双方向の条件はほぼ同等の平均値であったが，不可視双方

向条件のみ不可視片方向条件よりも有意に勝っているとい

う結果になった．自由記述欄では，説明者がロボットハン

ドと握手を行う様子が見えることに対して，15名中 7名が

肯定的な意見を，5名が否定的な意見を記述していた．し

たがって，二極化したスコアの付け方によって分散が大き
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くなったことが，可視双方向と不可視片方向の間に差が認

められなかった原因であると考えられる．

説明者への親近感については，実験 1（F (2, 22) = .749，

n.s.），実験 2（F (2, 28) = 2.127，n.s.）ともに有意な差は

認められなかった．自由記述欄では，両実験における 4名

の被験者が，遠隔握手の方法の違いは親近感に大きく影響

しないと記述していた．

図 7 は，片側 t検定（対応なし）によって，不可視双方向

条件とビデオ会議条件を比較した結果を示す．分析の結果，

同じ部屋の中で説明者がそばにいる感覚（t(24) = 1.791，

p < .05），説明者への親近感（t(24) = 2.434，p < .05）に

おいて有意差が認められた．つまり，これらの感覚は，ビ

デオ会議条件よりも不可視双方向条件の方が高いことが分

かった．自由記述欄において，不可視双方向条件を体験し

た 13名中 6名の被験者は，握手を行うことによって説明

者が近くにいる感覚が向上したと記述していた．さらに，

6名中 3名はその理由としてロボットハンドの温度に言及

していた．したがって，不可視双方向条件とビデオ会議条

件の差は，主に体温の再現が起因していた可能性がある．

一方，映像および音声のきれいさ，説明の分かりやすさに

ついては有意な差は認められなかった．したがって，ビデ

オ会議のクオリティは本実験結果には影響していなかった

といえる．

5. 考察

本研究で行った 3つの実験の結果，接触感覚は遠隔接触

に不可欠であり，その感覚は遠隔地間のユーザ同士で共有

すべきものであること，相互に共有された接触感覚はビデ

オ会議におけるソーシャルテレプレゼンスを強化するこ

とが分かった．これらの結果はおおむね納得できるもので

あったが，視覚フィードバック（被験者の握手動作と説明

者側のロボットハンドの同期）および，視覚情報（説明者の

握手動作と被験者側のロボットハンドの同期）を提示する

ことの有効性は示されなかった．実験 1において，説明者

の手とロボットハンドの同期を提示する能力が可視片方向

条件よりも明らかに劣っている不可視片方向条件が最も効

果的であった．また，実験 2においても，同期を視覚的に

提示する可視双方向条件に対する被験者の評価は，提示し

ない不可視双方向ほど良くはなかった．さらに，不可視双

方向条件より有意に劣っていた不可視片方向と可視双方向

の差には有意性が認められなかった．同期を視覚的に提示

すること自体は有効に働くかもしれないが，説明者の手と

その代替であるロボットハンドが同時に見えたことによっ

てその有効性が打ち消された可能性がある．被験者の記述

によると，この問題は，説明者の手とロボットハンドの外

見の相違ではなく，同時に見えること自体の違和感が起因

していたと思われる．この違和感を生じさせずに同期を明

示的に提示する方法を調査することは今後の課題である．

握手という行為には，互いの身体への物理的接触と相手

に好意的な姿勢を示す儀式の 2つの要素が含まれている．

実験 3では，儀式の要素が親近感を強めたと思われるが，

この要素がソーシャルテレプレゼンスにも影響を与えた可

能性がある．しかし，実験 1および 2では，握手の儀式は

すべての条件で行っており，遠隔握手のデザインの違いが

ソーシャルテレプレゼンスに影響を与えていたことから，

儀式ではなく物理的接触の要素が遠隔握手においてソー

シャルテレプレゼンスを強化したと考えられる．したがっ

て，これらの実験結果から，物理的接触がソーシャルテレ

プレゼンスを強化し，儀式が相手への親近感を強化するこ

とが示唆された．遠隔接触の効果を接触と儀式の要素に分

けて分析することは今後の課題である．

被験者の自由記述によると，ロボットハンドの人間らし

さが，人と対話している感覚のリアリティに寄与していた

と思われる．このリアリティは，接触感覚に関する不気味

の谷が関係しているかもしれない．図 8 に示すように，こ

の博覧会では多くの家族連れの来場者が我々のブースで遠

隔握手を体験した．その際，来場者がロボットハンドを怖

がる様子が観察されたが，それらの反応は大人と子どもで

明らかに異なっていた．子どもの来場者はロボットハンド

に触れる前に怖がる様子がうかがえた．これは，子どもは

ロボットハンドに対してリアルな人の手を想像しており，

そのような手が人の身体ではなく壁から出ているという状

況に恐怖を感じたためだと推測される．そして，ロボット

ハンドに触れた後には，リアルな人の手とロボットハンド

の感触の違いにも怖がる様子がうかがえた．一方，大人の

来場者は，ロボットハンドに触れた瞬間に驚く様子がうか

がえた．これは，一般的にロボットハンドは硬く冷たいも

のだという先入観を大人は持っており，我々のロボットハ

ンドが予想外に柔らかく温かかったためだと推測される．

本研究では，我々は人の身体の一部である手を実体化さ

せた．これに対し，ヒューマノイドロボットは遠隔操作者

の全身を実体化する，我々の方法とは異なるアプローチで

ある [25]．全身の実体化は，様々な遠隔接触を媒介するう

えで部分的な実体化よりも優れていると思われる．しかし，

ビデオ映像とは異なり，全身の実体化は操作者の現在の外

図 8 博覧会での遠隔握手の展示

Fig. 8 Demonstration of remote handshake in an exhibition.
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見を提示できないため，ソーシャルテレプレゼンスを生み

出すうえで有効とはいえない側面を持っている [30]．一方，

部分的な実体化では，映像と物理的実体を組み合わせて人

の身体を提示することが可能である．本研究は，ビデオ映

像に対する映像と実体の組合せの優位性を示したが，全身

の実体化に対して優位性があるか調査することは今後の課

題である．

本研究で我々が使用したシステムはロボットハンドをビ

デオ会議端末に取り付けたものである．一般的なテレプレ

ゼンスロボットもビデオ会議端末をロボットの台座に取り

付けた同様の組合せであるが [15]，そのようなシステムは

ユーザが遠隔地の空間を動き回ることを可能にしたもので

あり，我々のシステムのように物理的な接触を可能にする

ものではない．ビデオ会議にロボットの能力を組み合わせ

ることはまだまだ未開拓の研究分野であり，多くの可能性

を秘めている．

6. 結論

ビデオ会議に触覚提示デバイスを実装する試みにより，

ビデオ会議システムや触覚提示デバイス単体よりも優れた

ユーザインタフェースを生み出すことができ，さらに，遠隔

接触における様々な知見を得ることができた．まず，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すことが分かった．さらに，デ

バイスと対話相手との接触を映像で視覚的に提示すること

は，目の前の物理的な接触と映像内での接触の両方にユー

ザが従事しているという違和感を生み，ソーシャルテレプ

レゼンスを生み出すうえで有効ではないことも分かった．

映像内での接触と物理的な接触が重複して提示されること

による視覚的な不自然さの問題が解決されない限り，接触

感覚をともなう物理的な接触にのみユーザが従事すること

がソーシャルテレプレゼンスを生み出すうえで効果的とい

える．我々は，この研究によってビデオ会議および遠隔接

触に関する両研究の融合が促進されることを期待する．
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推薦文

問題設定と得られた知見が優れているうえに，論文の完

成度が高くインタラクション研究論文の手本となる．よっ

て特集号の推薦論文にふさわしい．

（インタラクション 2014プログラム委員長 水口 充）
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