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要旨

本研究では,リアルタイムに行われるテキストベース・コミュニケーションにおいて, 互
いの対話状況アウェアネスを伝達することのできるシステムの実現を目指している。この
目的のために,本論文では,ユーザの動作を,振動という物理的な感覚で補完することので
きるコミュニケーションチャネルを加えたオンラインチャットシステム“Tangible Chat”
を提案・構築し,評価する。
ネットワークを介したコミュニケーションにおいては,対話相手の存在感や動作などの

対話状況に関する情報はなかなか伝わりにくいので, リアルなコミュニケーションが困難
となっている。このため,欠落した情報を補完することで対話状況を通信先の相手に知ら
せ,臨場感ある対話を実現することを目的とした, 「対話状況アウェアネス通信」の研究
が従来から多くなされている。本研究で取り扱うオンラインチャットは,現在最も広く利
用されているネットワーク上でのコミュニケーション手段の一つである。しかし,そこで
は基本的に文字情報しかやり取りできないため,非言語情報が欠落してしまう。この結果,

同じ文であっても,その発話者がどんな心境や状況でその発話をしたのかが不明瞭となっ
てしまう。
本研究では,オンラインチャットで必ず行われ,かつもっとも自然な行為である「打鍵」

に着目する。オンラインチャットにおいて,打鍵行為は様々な対話状況を表出すると考え
られる。まず単純に,打鍵を行っている時は, その打鍵者が発言を入力しつつある時であ
ることがわかる。また,たとえば怒った時、Enterキーを力強く叩いたりしてしまうこと
は,しばしば見られる現象である。つまり,このような打鍵行為によって,発言中であるか
どうか, さらには打鍵者の感情までも読み取ることが可能となると思われる。
そこで,チャットで自然に行われるこのような打鍵行為によって生じる物理的作用であ

る振動を対話相手に伝達し,触覚情報として提示することにより,対話状況アウェアネスを
伝え合うことを試みる。打鍵による振動の抽出には,加速度センサを用いた。すなわち,加
速度センサをキーボードに取り付けることにより,キーボードを打つ振動を検出する。検
出された振動は相手側にリアルタイムに伝達される。伝達された振動は,音響信号に変換
され,振動子を内蔵したクッションによって振動として出力される。このクッションを椅
子の座面に置き,被験者はその上に座ってチャットを行う。これによって, 対話相手の打鍵
によって生じる振動をリアルタイムに体感しながらチャットを行うことが可能となる。
こうして伝達され,体感される振動によって対話相手の状況をつかむことができると考

えられる。したがって,相手が今発話を入力しているかどうかを体感として把握すること
ができるため,振動が感じられる間はその入力中のメッセージが表示されるまで,自分の
発話の入力を待つようになることによる,円滑な発話の順序交代が行われるのではないか
と予測した。また,キーボードを叩く強さを出力される振動の大きさに反映させることに
よって,感情の伝達に効果があるという仮説を立てた。
以上の仮説を検証し,本システムの有効性を評価するために,被験者による評価実験を

行った。実験では,協調型の課題と対立型の課題を用意し,発話順序交代や感情の伝達につ
いて,振動のある場合と無い場合とを比較し, 発話数とアンケート結果から考察した。その



結果, 複数の話題の同時進行が減少し,発話順序交代が円滑化したことが確認された。ま
た,感情の伝達による対話内容の活性化についての有効性も確認することができた。
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第1章 序論

1.1 はじめに
本研究は,オンラインでのテキストベース・コミュニケーションにおいて,文字情報だけ

でなく対話状況をも伝達することを可能とする技術の確立を目指している。この目標への
第一歩として,本論文では打鍵動作を触覚情報として伝え合うことができるテキストベー
ス・チャットシステム“ Tangible Chat”を構築し,その有用性を評価する。
ネットワークを介したコミュニケーションにおいては,対話相手の存在感や動作などの

対話状況に関する情報はなかなか伝わりにくいので,文字や音声といった言語情報以外の
情報を体感できる,リアルなコミュニケーションが困難となっている。このため,対話状況
を通信先の相手に知らせて欠落した情報を補完し, 対話の臨場感を増すための工夫が必要
となる。このようなオンラインコミュニケーションにおける対話状況の通信と提示手段に
ついては,「対話状況アウェアネス通信」の研究として従来から多くなされている。
本研究で取り扱うオンラインチャットは,現在もっとも広く利用されているネットワー

ク上でのコミュニケーション手段のひとつである。しかし,そこでは基本的に文字情報し
かやりとりできないため,非言語情報が欠落してしまう。この結果,同じ文であっても, そ
の発話者がどんな心境や状況でその発話をしたのかが不明瞭となってしまう。たとえば通
常,対面で対話を行っている場合,相手の話を受けて自分が話す, といった具合に,発話の
順序交代が暗黙の内にうまく行われている。しかし一般的なオンラインチャットの場合は,

対話相手の状況がまったくつかめないために, 対話内容をどんどん先に進めてしまったり,

またそのことから対話内容が前後したり,複数の話題が同時に進行してしまうことが多々
ある。
このため,オンラインチャットにおいても対話状況アウェアネスを通信する手段を提供

することが望まれる。対話状況の取得と,その伝達・提示にはさまざまな方法が考えられ
る。今のところ,オンラインチャットで対話状況を伝達・提示するもっとも一般的な方法
は,フェイスマークによる伝達であると思われる。しかしながら,怒っている時に「わざわ
ざ」(-_-#)のようなフェイスマークを書き込まねばならないということに違和感を覚え
たことはないだろうか。
本研究では,オンラインチャットにおける対話状況の自然で適切な取得と伝達の実現を目

指す。このために,発話の入力の際に必ず発生する打鍵行為に注目する。オンラインチャッ
トでは発言しようとする時,必ず打鍵が発生する。したがって,打鍵が行われていること
を知れば, 相手が今発言しようとしているということがわかる。また,たとえば怒った時,
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Enterキーを力強く叩いたりしてしまうように,チャットで自然に行う打鍵行為は, その時
の感情によって違ってくる。さらに,打鍵の仕方には人それぞれの個性も表れる。そこで
打鍵行為によって生じる物理的作用である振動を対話相手に伝達し, 触覚情報として提示
することにより,対話状況アウェアネスを伝え合うことを試みる。これによって,発話の順
序交代が円滑に行われるか,また感情面の情報を抽出・伝達することが可能となるかにつ
いて検証する。

1.2 論文の構成
本論文は,序論としての本章を含め,５つの章によって構成される。
第 2章では,関連研究を紹介し,その中で本研究の位置付けを明確にする。
第 3章では,本研究で実装したプロトタイプシステム“ Tangible Chat”について詳述

する。
第 4章では,プロトタイプシステムの評価実験と,得られたデータの分析を行い, 振動伝

達による対話状況アウェアネス通信の効果を検証する。
最後に,第 5章で本研究において得られた研究成果をまとめるとともに, 今後の研究の

課題,将来の展望について述べる。
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第2章 研究の背景と特色

2.1 アウェアネスとは
高性能なコンピュータや高速なネットワークが普及し始め,学校や企業などでも作業の

効率化のためひろくコンピュータが利用されるようになり,ネットワークを介した情報通
信も活発に行われるようになってきた。コンピュータとネットワークを協調作業に積極
的に適用し,複数の人間によって行われる協調作業を円滑化することを大きな目標とした
CSCW(Computer Supported Collaborative Work)の分野で,1990年代初頭からアウェア
ネス研究が盛んになってきている。
アウェアネスとは,本来「気づいていること」「認識」などの意味を持つ。普通の生活環

境では,たとえば近くにほかの人がいることや,その人が動いているか,何をしているのか
といったことを, その場の雰囲気として感じることができる。しかし,1990年代になって,

同期・対面作業では当たり前の何かが分散環境では欠落しており,このため意思疎通が上
手くいかないことが明らかとなってきた。たとえばDourish[1]らは,「誰が誰と話し,誰が
話し手や聞き手の周辺にいるか,彼らはどのような行為をしているか」といった日常の同
期・対面作業で生じる当たり前の情報が,分散環境においても重要となることを指摘して
いる。そこで各種のアウェアネスを補完する研究が盛んとなった。たとえば仮想オフィス
での出勤感や連帯感のための位置アウェアネス [3],情報共有のためのナレッジアウェアネ
ス [4], 共同作業のための wwwアウェアネス [5],またナレッジアウェアネスの延長線上に
ある情報取得アウェアネス [6]等の様々なアウェアネス研究が行われている。以下では,本
研究が対象とする対話状況アウェアネスに関連する先行研究について概観する。

2.2 アウェアネス通信によるコミュニケーション支援
分散環境におけるコミュニケーション支援を目的として, Media Space[7]やVideoWindow[8]

のようなテレビ会議システムが多数作成され,一部は実用化している。これらは映像と音
声を通信することによって,距離の制約を越えた会議空間を提供している。しかしこのよ
うなシステムでは,アイコンタクトが欠如しがちで,逆に違和感を招きかねない。そこで,

アイコンタクトのできる環境を実現した研究に石井のゲイズアウェアネス [2]がある。
一方,遠隔地間の共同作業を円滑に進めるために重要な要素としての, インフォーマル

コミュニケーションに着目した研究として, VENUS[9], FreeWalk[10]などが挙げられる。
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VENUSは仮想的な出会いを実現したり,遠隔地のメンバの静止画情報を受信することに
より, そのメンバの状態を知ることを可能にしたもので,インタレストアウェアネスを支援
している。またFreeWalkは,テレビ会議システムと仮想空間を組み合わせたコミュニケー
ション環境で, 各利用者に仮想空間内での位置と向きを与えることによって,自然発生的
な会話を実現している。相手との会話は,音声か吹き出しによる文字で行われている。し
かし,このような仮想空間を利用したコミュニケーション支援において伝達されるアウェ
アネスは, 仮想空間内にいる人物および仮想空間内での行動のアウェアネスである。本研
究では,実空間における対話相手のアウェアネス伝達を目的としているため, これらの研
究とは,対象とするアウェアネスが異なる。
伊藤 [11]は,ネットワーク上でのテキストベース・コミュニケーションにおいて,誰が話

者で,誰が聴者なのか, 誰が誰に対して話しているのか,といった発話状況をリアルタイム
に表示することで,カンバーセーションアウェアネスの提供を試みている。この研究では,

カンバーセーションを実現する上で不可欠な, 対話関係（話者聴者間の対話関係）,人的関
係（会議集団との人的関係性）,対話アクティビティ（相手がどのような話題をどの程度
の頻度でかわしてきたのか）という３つの情報を視覚化し, 明示することによってアウェ
アネスを支援している。
さらに,相手に自分の状態を視覚化して提示することができるコミュニケーションツー

ルとしてMSNメッセンジャー [13]が挙げられる。このシステムは,登録したメンバーな
らオンラインなのかオフラインなのか, それとも退席中なのかといった状態を文字で提示
してくれる。また,自分が入力している場合,相手のウィンドウの下部に「・・・がメッセー
ジを入力しています」という情報を表示することにより,相手が発言を入力中だというこ
とを提示することができる。
これらのシステムでは,ツールを通して対話している相手に関する対話状況アウェアネ

スを伝達することにより, 遠隔地間のコミュニケーションをよりリアルなものに近づける
ことを可能としている。その一方で,いくつかの問題点が考えられる。ひとつはすべての
非言語情報の視覚化である。非言語情報は視覚的なものばかりではなく,様々な感覚によっ
て提示される。日常空間においては,そのような非言語情報を非言語情報のまま各種の感
覚によって認識することができるが, これらのアウェアネス支援環境においては,すべて
の非言語情報を視覚化することによりその伝達を試みている。このため, どうしても非言
語情報による自然な対話状況の認識を実現することができない。これは,対話の違和感や
余分な認知負荷を招く要因になると思われる。
非言語情報を非言語情報のまま伝達することができるアウェアネス通信のシステムと

して,NTTによる「つながり感通信」[12]の研究がある。「つながり感通信」とは,人の存
在情報や環境情報などのように,コミュニケーションのメッセージとしては表示されない
「手がかり情報」を常時通信し合うことで離れている相手が身近に感じられ, それによって
安心感,幸福感の醸成が図られるという概念である。ここでいう「手がかり情報」とは, 明
示的にコミュニケーションのメッセージとして示されていない,いわゆる非言語情報のこ
とを指す。この「つながり感通信」は,日常生活において能動的なコミュニケーションを
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とる,あるいは実際に会うなどの行為に発展するきっかけとなることで,より豊かなライフ
スタイルを形成することに寄与するものとして研究が進められている。この研究では,離
れて暮らしている家族を対象とし,各家庭に実験端末「FamilyPlanter」を設置して日常生
活の中で実際に使用してもらうという実験を行っている。「FamilyPlanter」はその近くの
人の存在情報を検知して, ネットワークを介して遠隔地にいる家族側の「FamilyPlanter」
に光や動きとして伝えることで, 家族間のつながり感を醸成することを目的としている。
しかしこのシステムは,アウェアネス情報を伝達することだけを目的としており,このシス
テムで言語的なコミュニケーションをとることはできない。

2.3 物理的実体を利用したアウェアネス通信
情報の世界と物理世界を融合した気配や状況を伝達できる環境を構築しようという試み

が石井の Tangible Bits プロジェクト [14]で進められている。このプロジェクトでは,各
種センサーによる情報獲得,レーザーを含む多様な出力装置を活用し,気配や状況に応じた
アウェアネスを提供することにより, 情報の世界に相互交流できる物理世界を実現してい
る。その具体的なプロジェクト例として, WaterLamp(水ランプ)[14], Pinwheel(かざぐる
ま)[14], inTouch[14]がある。
WaterLampは,天井を向いた強力なランプ,その上の水槽,そして水面に波紋を作り出す

ためのPICチップ制御のソレノイドからなる「アンビエント情報ディスプレイ」である。
ネットから流れ込むビットが,ソレノイドにつながる見えない「糸」を引き, あたかもサ
イバースペースからビットの雨滴が落ちてきたかのように,水面にかすかな波紋が生じ,そ
の波紋の光と影が天井に踊るというものである。
このようにWaterLamp では,個々のビットを水面に落ちる雨滴にたとえ,その波紋で表

現したが, Pinwheelsでは,ビットの「流れ」あるいは「ビットの風」を表現しようとした。
並んだかざぐるまがビットの風を受けて回り,その回転はネットワークのトラフィックに
より, 強弱が制御されるというものである。
人間は,環境の中の微妙な光や空気の動き,環境音により,周りの人々の活動や様子や,気

象の変化などを,特に意識することが無くても, 察知する能力を備えている。これらの「ア
ンビエント情報ディスプレ」は,このバックグラウンドの認知特性を活かし, 他のフォアグ
ラウンド・タスクに集中しながらも,情報のかすかな気配を建築空間の中で感じるという
コンセプトの下にデザインされている。
inTouchは,触覚を利用した遠隔地間コミュニケーションシステムで,相手の動きを物理

的に感じることができるコミュニケーションシステムである。同時に 2人の人間が同じ物
体の両端をつかみ,押したり引いたり揺すったりすると,お互いの手を通して情報を直接
伝えることができる。これと同様に, inTouch では距離を越えてコミュニケーション可能
な「共有物理オブジェクト」を提供することを試みている。考案されたデバイスは,3本の
ローラがベースに埋め込まれた形状のもので,一方のローラをころころと転がすと,それに
対応したもう一方のローラが同じように動き, 2人のユーザが同時に同じローラに触れて
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いるかのように感じることのできるシステムである。
また, inTouchのように触覚を利用し,非言語情報だけでコミュニケーションをとるシス

テムとして, GraspCom[15], Hearty Egg[16]がある。これらはボール状のデバイスで,「握
る」という行為に起因する物理的作用を伝達し,これを触覚情報として提示し相手に認識
させることで非言語的な手段による対話を実現することを目的としている。
これらのシステムは,物理的感覚のやりとりだけで対話を実現する遠隔地間コミュニケー

ションシステムであり, 言語情報のやり取りはできない。また,ユーザが意識して触れる
ことで相手に触覚情報を送ることのできるコミュニケーション・チャネルであり, 互いの
動作を無意識に伝達するというものではない。

2.4 本研究の特色
本研究では,リアルタイムに行われるネットワーク上のテキストベース・コミュニケー

ションにおいて, 同時に非言語情報による対話状況を併せて伝達することを目指している。
このためにテキストベース・コミュニケーションをメインのコミュニケーションチャネル
とし, 言語情報の伝達を行う。さらに,そこから派生した互いの動作情報を非意図的に伝
達し,物理的な感覚として提示するサブコミュニケーションチャネルを加えることで,臨場
感を高め,よりリアルなコミュニケーションを実現する点が本研究の特色である。
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第3章 Tangible Chatの構築

3.1 概要
本章では,本研究で構築したTangible Chatのシステム構成と機能について述べる。
本研究では,言語情報の伝達によるコミュニケーションを前提としている。それに加え

て,次のような機能を備えた遠隔地間コミュニケーションツールを開発する。

� 対話状況を非意図的に入力,伝達する機能

打鍵を行うことで発生するキーボードの振動をセンサによって自動的に抽出し,伝達
する。これによって,フェイスマークのように,対話状況を意図的に入力する必要が
なくなり, より自然な対話を行うことができるようになると期待される。

� 非言語情報を非言語情報のまま提示する機能

抽出・伝達された振動を,振動のまま出力する。これによって,非言語情報としての
振動を自然な形で感じることができるようになり, 対話状況認識のための余分な認
知負荷を必要としなくなることが期待される。

そこで,対話相手がキーボードを打っているという動作を, 非意図的に,非言語情報を非
言語情報のままで伝達することができるコミュニケーションチャネルをテキストベース・
チャットシステムに追加する。

3.2 システム構成

3.2.1 開発環境

今回開発したシステムは,Microsoft社の VisualC++ Version 6.0およびMFCにより実
装した。開発環境の OSには Microsoft Windows 2000 を選択した。通信機能の実装で
は,Windows Socket をサポートしたMFC のクラスを利用することで, 実装の簡略化,機能
変更の効率化,メンテナンス性の向上を狙っている。システムの動作環境は,開発時と同じ
Microsoft Windows 2000 で実装している。
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3.2.2 モジュール構成

図 3.1に示すように,本システムのソフトウェアは,次の３つのモジュールから構成さ
れる。

� チャットモジュール

� 振動検出モジュール

� 振動データ/オーディオ変換モジュール

図 3.1: ソフトウェア構成

チャットモジュールは,入力された文字情報を相手に伝達し,テキストとして表示する。
振動検出モジュールは,キーボードを打つ振動を検出し,相手に伝達する。振動データ/オー
ディオ変換モジュールは, 受け取った相手からの振動データをMIDI音源を利用してオー
ディオデータに変換する。変換されたオーディオデータは,振動子から出力される。
振動の検出には,図 3.2に示すように加速度センサを用い,これをキーボードに取り付け

ることによってキーボードを打つ振動を抽出している。加速度センサは,アナログデバイ
ス社のADXL202 を使用した。このセンサにより計測された加速度データは,パソコンに
シリアル通信で送られる。これによって,打鍵で生じる振動をリアルタイムに計測する。
振動出力のデバイスとしては, 図 3.3に示すオメガ・プロジェクト社の言語学習用シス

テム JX-1 を使用した。このシステムは, 振動子を内蔵したクッションとアンプで構成さ
れており,音声を増幅し振動に変えることで, 骨伝導を利用してリズムやイントネーショ
ンなどの違いを体感させることを目的としている。これを利用し,オーディオデータを振
動として出力する。実験ではこのクッションを椅子の座面に置き,被験者にはその上に座
りながらチャットを行ってもらった。
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図 3.2: キーボードに取り付けた加速度センサ

図 3.3: BodySonic 言語学習用システム JX-1
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3.2.3 ユーザインターフェース

 

図 3.4: Tangible Chat のユーザインターフェース

図 3.4に,実際に使用するTangible Chat のユーザインターフェースを示す。「接続タイ
プ」ではサーバーかクライアントを選択する。また「接続サーバー情報」では,接続する
サーバーの IPアドレスとポート番号を指定する。ポート番号はデフォルトとして 100番
が指定されている。「OpenSerial」ボタンと「Read」ボタンで,振動を検出し送信する機
能を開始する。下部の「ハンドルネーム」と「メッセージ」で,それぞれハンドルネーム
とメッセージを入力,編集し, 「送信」することで中央のリストボックスに表示される。

3.2.4 データ構造

チャットモジュール間でテキストデータの送受信が行われる一方,振動検出モジュール
と振動データ/オーディオ変換モジュールの間では,振動データの送受信が行われる（表
3.1参照）。
「テキストデータ」は,メッセージボックスに入力されたテキスト情報である。通常の

チャットでは,この「テキストデータ」のみの送受信が行われる。
「振動データ」は,加速度センサからシリアル通信によって取り込まれたデータである。
このセンサは 2軸方向の加速度を計測しているため,x軸,y軸のデータが取り込まれるが,

ここではセンサをキーボードに取り付けた時,地面と垂直になる軸 (今回の実験では x軸)

の値のみを扱う。取り込まれたデータは即座に通信先に送信され,MIDIのベロシティに変
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送信モジュール 受信モジュール データ

チャットモジュール チャットモジュール テキストデータ

振動検出モジュール 振動データ/オーディオ 振動データ

変換モジュール

表 3.1: 各モジュール間の送受信データ

換される。振動データからMIDIベロシティへの変換は以下のような流れになる。
an をセンサから取り込まれる x軸の現在値, an�1 をそのひとつ前の値として,まずその

差分の絶対値 jaj を求める。すなわち,

jaj = an � an�1　。

今回使用した加速度センサの出力には,センサ自体を全く動かしていないにも関わらず
値が変化するというドリフト現象が存在するため, このドリフト分の吸収を行うために閾
値 x をもうけ,閾値以上の値を振動として抽出した。すなわち抽出される振動 v は,

(
v = jaj+ y　　; if jaj > x

v = 0　　　　; otherwise　。

ここに y は,最も弱い振動を適切な音量のベロシティ値に対応させるための定数値であ
る。経験的に, x の値は 68 , y の値は �44 とした。また,MIDIのベロシティには 1～127

の範囲の値が用いられるが,ここでは v > 100 のとき v = 100 と一定値にした。よって,

抽出された振動は

25 � v � 100

の範囲にマッピングされる。このような値の範囲としたのは, 25 未満だと値が小さすぎ
て振動が感じられず, 逆に 100以上だと値が大きすぎて,出力される振動の強弱に差が感
じられなかったからである。
音の高さを表現するノートナンバーは 36とした。ピアノの音域を低いほうからノート

ナンバーで言うと, 21～108になる。したがって今回の 36というノートナンバーは,かな
り低めの音を設定している。また,出力する際の楽器の種類は Taiko Drumを選択した。
振動を出力する際,低い音程で,パッカーションやドラムといった打楽器の音に設定すると
もっとも心地よい振動が得られたため,このような選択にした。
以上の手順により,受信側は受け取った振動データをMIDIデータに変換し,MIDIデバ

イスと振動子を通し,振動として出力する。なお,今回はMIDIデバイスとして Microsoft

GS Wavetable SW Synth を使用した。
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3.3 システムの機能と利用手順

3.3.1 利用の準備

図 3.5に,本システムを利用する際の接続の手順を図示する。本システムでは,接続の際,

ユーザはサーバー (接続待ち側)かクライアント (呼び出し側)かを選択しなければならな
い。クライアントとなったほうは,サーバーの IPアドレスとポート番号を必要とする。ま
た,あらかじめサーバーを接続待ちの状態にしておかなければならない (�)。この状態で,

クライアントが接続を要求する (�)と,サーバー側で新しくソケットが生成され,接続が
完了する (�)。この時点で, テキストデータの送受信が可能となり,通常のチャットとして
機能する。
接続後,加速度センサからのデータを取り込むため,シリアルポートをオープンしなけ

ればならない。OpenSerialボタンを押すと,シリアルポートをオープンする。と同時に,出
力デバイス (MIDI)もオープンし, さらに振動データを送受信するためのソケットが作成
される (�)。同じように,クライアントもOpenSerialボタンを押して,シリアルと出力デ
バイスをオープンする (�)。
最後にReadボタンを押すと,振動データを読み込み,リアルタイムで相手側に送信する

ようになる (�)。

図 3.5: 接続の手順
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3.3.2 メッセージと振動の送受信

本システムを利用するにあたり,ユーザは通常のチャット以外に特別な操作を行う必要
はない。通常のチャット機能は,ユーザがメッセージを入力し,「送信」という行為を行わ
ない限り相手にメッセージが送られることはないが,振動に関する機能はすべて特別な操
作を必要としない。振動を検出すると同時に相手側に送信し,受け取った側で振動として
出力されるまでの一連の流れは, すべて自動的に行われる。これによってリアルタイムな
打鍵情報の受け渡しが可能となっている。この結果,Tangible Chatの利用者は,相手が文
字メッセージを送ってくる前に,打鍵による振動を感じて, 相手の様々な対話状況を察知
することが可能となる。
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第4章 評価実験

本章では,構築したTangible Chatの評価実験について示すとともに,その結果に基づき振
動の効果を検討する。

4.1 実験の概要

4.1.1 振動伝達の効果に対する仮説

Tangible Chat を用いることにより,打鍵行為から抽出した振動が伝達され,対話相手の
状況（少なくとも相手が文字入力を行っているかどうかについて）を把握することができ
るようになると考えられる。通常のテキストベースチャットでは,対話相手の状況がつか
めないために, 対話内容の前後や複数の話題が同時に進行してしまいがちである。しかし,

振動によって対話相手の状況をつかむことができるとすれば, 相手が入力しているという
状況を把握できるので,発話の順序交代を円滑化すると考えられるとともに, 複数の話題
の同時進行が減るという効果があると考えられる。また,怒っていると力強く打鍵を行っ
てしまうということがある。Tangible Chatでは,キーボードを叩く強さは出力される振
動の大きさに反映される。そのため,感情の伝達にも効果があると考えられる。

4.1.2 方針

通常のテキストベースによるチャットシステム単体の場合と, MSNメッセンジャーの
ように対話相手が入力中であることを文字情報によって伝達する場合について, それぞれ
Tangible Chatと以下の各要素に関して比較検討する実験を行う。

� 対話の変化

� 被験者の対話状況に関わる認識の変化

これらの比較要素を踏まえ,前節で述べた効果を検証するために, 本システムの試用実
験では,実験 1として通常のテキストベースチャットとTangible Chatの比較を行い,振動
のある場合とない場合の比較を行う。実験 2ではMSNメッセンジャーと Tangible Chat

を比較し, 入力中であることを文字によって提示する場合と,振動によって提示する場合
の比較を行う。
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4.2 実験1:対話状況伝達機能を持たない通常の

テキストベースチャットとの比較

4.2.1 実験条件

実験 1で使用した通常のテキストベースチャットは, Tangible Chatを起動し,サーバー
とクライアントをテキストメッセージ通信用のソケットのみで接続した状態 (図 3.5の�
の状態)のものを使用している。この状態の場合,送受信されるデータはテキストデータ
のみであるため,通常のテキストベースチャットとして機能することができる。実験の被
験者としては本学学生 28名を募り,2人 1組で実験を行った。チャットは匿名で行い,互い
に相手が誰かを知らされていない。さらにチャットにおいて,自分が誰であるのかを特定
できる発言をしないよう教示した。また,視覚や声などによる意思疎通を排除するため, 2

台のシステムをそれぞれ別室に設置した。
チャット内容として,協調的意思決定型問題解決課題と対立課題を用意し, それぞれ振動

がある場合・ない場合の 2通りで実験を行った。したがって被験者は計 4回のチャットを
行うことになる。使用した意思決定型問題解決課題には,サバイバル問題 [17]を用いた。
これは,山岳地帯を旅行中に遭難してしまい,次から次へと問題が起こり, 生き残るために
最善と思われるものを３つの選択肢から選ぶというものである。今回の実験では,チャッ
ト前に課題を読み,選択肢を選択してもらった後にチャットを行い, 対話相手と相談して解
を決定するという作業を行ってもらった。また対立課題は,事前調査を行い,一組ごとにそ
の中から対立している話題を課題として取り上げた。たとえば被験者が東京出身者と大阪
出身者の場合, それぞれのお国自慢を課題とした。
実験は以下の手順で行った。

1. 実験で行う内容とシステムの使用方法に関する説明
2. 実験本番
チャットはそれぞれ 25分の制限時間をもうけた。

課題Aについてチャット
#

アンケート
#

課題Bについてチャット
#

アンケート
#

課題Cについてチャット
#

アンケート
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#

課題Dについてチャット
#

アンケート (総合アンケートを含む)

実験参加者の主観的な評価を得るため,ひとつの課題が終わる度にアンケート調査を実
施した。アンケート調査では,表 4.1にある項目を調査目的としし,各項目を 5段階で,達
成度 (5が最も大きい達成感),満足度 (5が最も満足), 難易度 (5が最も難しい),精神的負担
(5が最も負担ではない)について評価した。アンケートについては付録に添付する。

振動のある場合とない場合の比較

問題解決型意思決定課題 ・コンセンサス (相手との合意)はどの程度できたか

・相手とどのくらい協調できたか

・議論の結果に納得できたか

対立課題 ・議論は合意に達することができたか

・議論で相手に勝ったか

総合アンケート ・チャットをしている時の精神的負担

・発言のしやすさ

・発話タイミングのとりかた

・同時に複数の話題について話している時があったか

・議論の流れ

・違いを感じたか

表 4.1: アンケート調査の目的
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4.2.2 実験結果

表 4.2は,それぞれの課題において,振動がある場合とない場合のメッセージ総数の平均
値と標準偏差を示したものである。意思決定型問題解決課題におけるメッセージ総数の分
布を図 4.1に,また対立課題におけるメッセージ総数の分布を図 4.2に示す。t値は,それぞ
れの課題における振動ありの場合となしの場合の平均値を比較したものである。また,各
実験後に行ったアンケート結果を表 4.3,表 4.4に, 総合アンケートの結果を表 4.5,に示す。

問題解決型意思決定課題 対立課題

振動有り 振動なし 振動有り 振動なし

平均 91.8 89.9 103.4 105.2

標準偏差 45.84 36.08 53.51 47.90

ｔ値 0.35 0.40

表 4.2: メッセージ総数の平均と分散
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質問項目 振動有り 振動なし ｔ値

平均 分散 平均 分散

Q1-1a. あなたは感情をどのくらい出していたか (怒り) 1.7 1.0 1.6 0.8 0.37

Q1-1b. (哀しみ) 1.8 1.0 1.7 0.9 1.14

Q1-1c. (楽しさ) 4.3 0.6 4.1 0.5 2.00*

Q1-2a. 相手の感情をどのくらい感じたか (怒り) 1.8 0.9 1.8 0.9 0.18

Q1-2b. (哀しみ) 1.8 1.0 1.8 1.0 0.00

Q1-2c. (楽しさ) 3.7 1.0 3.4 0.8 1.69

Q1-3a. あなたは自分の意見にどのくらい信念を持っていたか 3.7 1.1 3.2 1.9 2.32**

Q1-3b. 相手は自分の意見にどのくらい信念を持っていたと思うか 3.2 1.8 3.6 1.0 -1.56

Q1-4a. 自分のメッセージについて憶えているか 3.4 1.7 3.1 1.2 1.19

Q1-4b. 相手のメッセージについて憶えているか 3.8 0.6 3.7 0.6 0.59

Q1-5a. 自分の伝えたい内容を正確に伝えられたか 3.7 1.0 3.6 1.0 0.32

Q1-5b. 相手の伝えたい内容を性格に把握できたと感じるか 4.0 0.5 4.0 0.6 -0.23

Q1-6. 言いたいことが言えたか 4.1 0.5 4.1 0.8 0.24

Q1-7a. 議論の中で,相手に譲歩したか 3.4 0.9 3.4 1.0 0.00

Q1-7b. 議論の中で,相手は譲歩したと思うか 3.9 0.5 4.0 0.4 -0.40

Q1-8. コンセンサスはどの程度できたか 4.4 0.4 4.4 0.3 -0.70

Q1-9. 相手とどのくらい協調できたか 4.2 0.4 4.1 0.2 0.57

Q1-10. 議論の結果に納得しているか 4.4 0.5 4.3 0.6 0.85

Q1-11. チャットをしている時の精神的負担 1.9 1.1 1.9 1.1 0.00

* は 10％で, ** は 5％の有意水準両側 ｔ 検定で有意

表 4.3: アンケート (問題解決型意思決定課題)

20



質問項目 振動有り 振動なし t値

平均 分散 平均 分散

Q2-1a. あなたは感情をどのくらい出していたか (怒り) 1.8 0.9 1.8 0.9 0.19

Q2-1b. (哀しみ) 2.0 1.3 2.0 1.2 0.17

Q2-1c. (楽しさ) 4.0 1.3 4.0 1.4 0.18

Q2-2a. 相手の感情をどのくらい感じたか (怒り) 2.0 1.1 1.9 0.9 0.44

Q2-2b. (哀しみ) 2.1 1.1 2.2 1.3 -0.53

Q2-2c. (楽しさ) 3.6 1.1 3.9 0.8 -1.55

Q2-3a. あなたは自分の意見にどのくらい信念を持っていたか 3.3 2.1 3.6 2.0 -0.83

Q2-3b. 相手は自分の意見にどのくらい信念を持っていたと思うか 3.8 0.9 3.6 1.4 0.98

Q2-4a. 自分のメッセージについて憶えているか 3.5 1.6 3.7 1.0 -0.96

Q2-4b. 相手のメッセージについて憶えているか 3.9 0.4 3.9 0.6 0.00

Q2-5a. 自分の伝えたい内容を正確に伝えられたか 3.5 0.8 3.7 1.3 -0.67

Q2-5b. 相手の伝えたい内容を性格に把握できたと感じるか 4.0 0.3 3.9 0.9 0.55

Q2-6. 言いたいことが言えたか 3.9 1.0 4.0 1.1 -0.66

Q2-7a. 議論の中で,相手に譲歩したか 2.9 1.1 2.8 0.6 0.33

Q2-7b. 議論の中で,相手は譲歩したと思うか 2.8 1.5 3.3 0.7 -2.10**

Q2-8. 議論は合意に達したか,それとも決裂か (5=合意,1=決裂) 2.5 1.1 3.1 1.4 -1.89*

Q2-9. 議論で相手に勝ったと思うか 2.5 1.1 2.5 1.6 0.00

Q2-10. チャットをしている時の精神的負担 2.2 1.8 2.0 1.3 0.74

* は 10％で, ** は 5％の有意水準両側 ｔ 検定で有意

表 4.4: アンケート (対立課題)
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振動有り 振動なし t値

平均 分散 平均 分散

Q3-1. 精神的負担について 3.4 1.8 3.8 1.5 -1.09

Q3-2. 発言のしやすさについて 3.5 0.6 2.8 1 2.63**

Q3-3. 発話タイミングのとりかたについて 3.6 1.5 2.6 0.8 2.61**

Q3-4. 同時に複数の話題について話している時はあったか 3.5 1.3 3.3 1.6 1.44

Q3-5. 議論の流れはスムーズだったか 3.5 0.9 3.1 0.9 1.51

Q3-6. 振動のある時と無い時で何か違いがあったか 3.7 1.7 2.8 1.5 3.33**

** は 5％の有意水準両側 ｔ 検定で有意

表 4.5: 総合アンケート
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4.2.3 実験1の考察

発話数への影響の評価

図 4.1と図 4.2を参照すると, 問題解決型意思決定課題,対立課題の両方において,メッ
セージ総数は 50～99の間が一番多く, また振動がある場合・ない場合にさほど目立った差
は見られなかった。表 4.2からも,振動のあり・なしによってメッセージの総数に有意差
は認められなかった。したがって,振動の有無は,発話の総数には特に影響を与えないこと
がわかった。相手が発話を入力していることがわかることにより,自分の発話入力を控え
るため, 発話数が減少し,対話の活性度が低下することが懸念されていたが, このような問
題は実際には生じていないことが,この結果から確認できた。

アンケートに基づく評価

� 感情について
表 4.3と表 4.4は,問題解決型意思決定課題と対立課題において, 振動のある場合・な
い場合のアンケート結果を比較したものである。また表 4.5は,被験者自身に,課題
を問わず振動のある場合・ない場合の比較を行ってもらったアンケート結果である。
一般的にテキストベースのチャットでは,対話内容を強調したり自分の感情を添える
方法として,(^_^)といったフェイスマークや (笑),または「！」などの記号を用い
ることしかできない。しかし Tangible Chat を用いれば,打鍵行為によるキーボー
ドの振動を抽出し, 打鍵の強さを振動の強弱で伝達することで,対話相手の感情を伝
えることができると考えられる。

問題解決型意思決定課題 (表 4.3参照)においては,あなたは感情をどのくらい出して
いたかという質問に対し,振動有りの場合に被験者自身が楽しさを感じている (Q1-1c)

ということが確認できた。また,相手の感情をどのくらい感じたかという質問に対し
ても,振動有りの場合に相手の楽しさを感じることができた (Q1-2c)という点につい
て,十分な有意差は得られなかったものの,振動なしの場合に比べてやや高い値が得
られた。一方対立課題 (表 4.4参照)においては,振動有りの場合において, やはり相
手の楽しさを感じることができたかという質問に対し (Q2-2c),十分な有意差は得ら
れないながらも, 今度は逆に振動有りの方がやや低い値が得られた。対立課題はそ
の内容が口論のようなものとなることがある。その際の多少不快な感情が Tangible

Chat でより多く伝達された結果が,この楽しさの減少につながったのではないかと
推測される。

以上から,振動は特に楽しさという感情の伝達に有効に作用するということが示唆
された。

� 合意形成への影響
振動の強弱で対話相手の感情を伝達できるとすれば,対話の推移,特に合意形成に差
が現れると考えられる。表 4.3の問題解決型意思決定課題からは,振動有りの場合に
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おいて,コンセンサスを得られた (Q1-8),相手が譲歩した (Q1-7b),相手と協調でき
た (Q1-9) という点について,有意差は確認できなかった。したがって,協調的な話題
においては,振動が対話の推移を変化させるということは確認できない。しかし,表
4.4の結果からは,振動有りの場合の対立課題は,決裂してしまう (Q2-8)傾向が見ら
れた。それを裏付けるものとして,振動有りの場合は,議論中相手は譲歩しなかった
(Q2-7b)という結果が出ている。先に述べた,相手の楽しさについての結果も,これ
と関連していると思われる。

Short[18]の,ビデオ画像通信は目標達成指向よりも対人関係維持への指向を助長す
るという仮説から, 小幡 [19]は,問題解決作業において,ビデオ画像通信と電子共有
黒板の比較を行っている。この結果,ビデオ画像通信は結論をまとめる方向があり,

共有電子黒板は議論を活性化させる効果があると報告している。

このように画像による通信は,無意識のうちに対人関係維持を意識し,話を収束点へ
と促す効果がある。一方,相手が誰であるか分からず,文字と文字入力による振動の
通信では, 話の内容を収束点に向かわせる働きとは逆の効果がもたらされるという
結果が得られた。つまりこれは,振動によって無意識のうちに相手の感情を感じとっ
たために,もともと存在した対立感が助長された可能性が示唆されているといえる。
したがって, Tangible Chat は使い方を誤るとコミュニケーションを破綻させる可能
性がある。しかし,感情が伝わることは必ずしも悪いことではないことは言うまで
もなく,適切な状況で利用すれば有効に作用するであろう。例えば,親しい友人間で
のコミュニケーションには有効に作用すると考えられる。

� 対話状況について
実験中の対話状況に対する認識の変化について,表 4.5の総合アンケート結果からは,

発言がしやすい (Q3-2),発話タイミングがとりやすい (Q3-3)という結果が得られた。
これは振動によって,相手が入力中であるという状態を把握しやすくなるためだと
考えられる。その裏づけとして,振動がある場合に,同時に複数の話題について話し
ている時がなかった (Q3-4),議論の流れがスムーズだった (Q3-5) という結果が得ら
れた。

4.3 実験2:対話状況を文字情報で伝達する

MSNメッセンジャーとの比較

4.3.1 実験条件

実験 2は発話の入力状況を視覚的に提示する場合と触覚的に提示する場合の差について
検証することを目的とする。今回の実験では,被験者を 8名募り,2人 1組で行った。課題
には対立課題のみを用意し, Tangible Chatの場合・MSNメッセンジャーの場合の 2通り
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で, 被験者は計 2回のチャットを行うことになる。課題がひとつなのは,今回の実験は対話
の課題内容による変化を調査目的としていないためである。対立課題を使用した理由は,

実験 1において,問題解決型意思決定課題よりも対立課題のほうが, 全体的に発話総数が
多く,活発な対話がなされていたからである。アンケートは総合アンケートのみ実施した。
それ以外はすべて実験 1と同様に,チャットは匿名で,2台のシステムをそれぞれ別室に設
置した。
図 4.3に,MSNメッセンジャーのユーザインターフェースを示す。MSNメッセンジャー

の場合,対話相手が入力を行うと,ウィンドウの下部に表示される。
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図 4.3: MSNメッセンジャーユーザインターフェース
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4.3.2 実験結果

実験 2におけるメッセージ総数の分布を図 4.4に示す。また表 4.6は, Tangible Chat の
場合と MSNメッセンジャーの場合のメッセージ総数の平均値と標準偏差を示したもの,

表 4.7は,実験の最後におこなったアンケート結果を示したものである。t値は, Tangible

Chat の場合と MSNメッセンジャーの場合の平均値を比較したものである。また,対話の
ログから, Tangible Chat と MSNメッセンジャーそれぞれの場合において,対話内容が前
後している回数を数え,比較したものを図 4.5に示す。

TangibleChat 　　MSN　　

平均 81.5 80.2

標準偏差 29.76 32.55

t値 0.10

表 4.6: メッセージ総数の平均と分散
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質問項目 TangibleChat MSN ｔ値

平均 分散 平均 分散

Q5-1. 精神的負担について 3.5 4.3 3.8 3.4 2.00

Q5-2. 発言のしやすさについて 3.3 3.9 3.8 2.2 0.48

Q5-3. 発話タイミングのとりかたについて 2.8 3.9 3.5 2.0 0.66

Q5-4. 同時に複数の話題について話している時はあったか 3.3 3.9 2.3 3.4 1.08

Q5-5. 議論の流れはスムーズだったか 3.3 3.9 2.8 3.9 0.45

Q5-6. 振動のある時と無い時で何か違いがあったか 4.5 2.0 2.0 2.3 2.55**

** は 5％の有意水準両側 ｔ 検定で有意

表 4.7: 実験 2における総合アンケート結果
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4.3.3 実験2の考察

発話数に基づく評価

図 4.4を参照すると, Tangible Chat の場合と MSNメッセンジャーの場合で発話数の分布
にばらつきが見られるものの,表 4.6からは,発話数の平均値に有意差は見られなかった。
よって,振動によって対話状況を提示する方法と,文字によって提示する方法とでは発話数
への影響には特に差がないことがわかる。

アンケートに基づく評価

� 対話状況について
表 4.7において,発言のしやすさ (Q5-2),発話タイミングのとりやすさ (Q5-3), 議論
の流れのスムーズさ (Q5-5)に関して明確な有意差は得られなかった。しかし同時に
複数の話題について話している時はなかった (Q5-4)かという点については, やはり
有意差はないものの Tangible Chat のほうがやや少なかったという結果が得られた。
図 4.5からも,それぞれのペアにおいて, Tangible Chat と MSNメッセンジャーの前
後回数に大きな差は見られないが,すべてのペアにおいて, Tangible Chat のほうが
MSNメッセンジャーより若干前後回数が少ないという結果が得られた。

また,精神的負担について (Q5-1)は,やはり有意差は無いが, MSNメッセンジャーの
方がやや負担でないという結果が得られている。つまりこれは,相手が入力中である
ことがわかると, 自分の発言の入力を控えようとする心理によってわずかな負担が
生じると推測され, Tangible Chat では相手が入力中であることが振動によって常に
わかるため, MSNメッセンジャーの視覚による提示よりも, このことを強制的に感
じさせられたためだと思われる。このことは表 4.5のQ3-1の結果にもわずかに表れ
ていると考えられる。しかし,その結果議論の流れの錯綜は減少している。つまり,

この両者はトレードオフの関係にあると見なせるだろう。

以上から,触覚による対話状況の提示は,視覚によるものと比べて,

� 精神的負担がやや増加する
� 議論の流れの錯綜が減少する

ということがわかった。
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第5章 結論

本章では,本論文のまとめと,今後の課題について述べる。

5.1 本論文のまとめ
本論文では,テキストベースの遠隔地間コミュニケーションツールにおける, 触覚によ

る対話相手の対話状況アウェアネス支援について考察した。まず,テキストベースの遠隔
地間コミュニケーションでの触覚を利用した対話状況アウェアネス伝達支援手法として,

対話相手の打鍵を振動によって伝達するTangible Chat を構築し, その有効性を確かめる
ため被験者実験を通じて評価実験を行った。
評価実験では,振動を使用した場合としなかった場合とで,以下の要素の変化について考

察した。

� メッセージの総数という定量的要素について

� 対話の流れや対話状況,対話相手に対する認識の変化といった定性的要素について

最後に,今回実装したTangible Chat についての,アンケートによる評価を行った。これ
らの評価実験の結果について以下にまとめる。

発話数による評価から

� 対話総数に変化はなかった
今回の実験では,振動によって対話相手の状況を把握することができるため,相手の
メッセージが表示されるまで自分の発話の入力を控え,結果として対話の活性度が低
下するということが懸念された。しかしながら,実際には振動がある,なしに関わら
ず,対話の総数に変化は見られず,対話の活性度は低下しないことが示された。

アンケートによる評価から

� 合意形成への影響
実験結果から,問題解決型意思決定課題に効果は見られず, 対立課題において,対話
の内容を収束点に向かわせる働きとは逆の効果があるという結果が得られた。これ
は振動によって感情が伝達されたことによると思われる。
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� 対話状況に対する認識の増加と発話順序交代の円滑化
対話相手の状況の把握から,複数の話題の同時進行が減少し,発話順序交代に効果が
あるという仮説を立てた。実験結果からは,仮説どおり,複数の話題について話して
いる時が減少し,議論の流れがスムーズだったという結果が得られた。

以上の結果から,テキストベース・チャットにおける対話状況アウェアネス伝達支援の
ための手法として, 振動の伝達が有効であったと考えられる。

5.2 今後の課題
今回の評価実験では,振動による対話状況アウェアネス伝達において,感情の伝達効果に

ついての十分な結果が得られなかった。その原因として,今回の実験を匿名で行ったため,

被験者同士の個性がわからないことと, 短時間の実験であったため,相手の癖をつかむ余
裕がなかったことが考えられる。感情を伝達するという仮説をさらに検証するためには,

Tangible Chat を使用した長期的な実験が必要であると考える。
また,感情の伝達を促進するために,振動の強弱にメリハリがつくようにチューニングす

る必要性がある。
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