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概要: Covid-19の影響により遠隔コミュニケーション技術が注目され，遠隔での身体的コミュニケー
ションに関する研究も行われている．本研究では特に「存在感」に対する黙示的な身体性情報の役割に着
目し，相手の動きに応じ足首に触覚刺激を提示するシステムを開発した．本システムの構成および，触
覚伝送による心理的影響に関する調査の結果を報告する．
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1. 緒言
Covid-19の影響により遠隔コミュニケーション技術が注

目され，遠隔で触覚情報を伝送するシステムも提案されて
いる [1]．また，そのような技術を用いて触覚コミュニケー
ションを行うことで，遠隔地にいても相手の存在感を得ら
れることが報告されている [2]．筆者らはこれまでに遠隔で
の視聴覚コミュニケーションに加え圧迫刺激を伝送するシ
ステムを開発し，心理学的手法を用いた実験から，システ
ムを用いた圧迫刺激の伝送が情動の変化に影響をもたらす
可能性を示した [3]．また田中ら [4]は，遠隔握手を再現す
るインターフェースをビデオ会議システムに実装し，双方
性の遠隔触覚が相手が近くにいる感覚を惹起することを報
告した．
このように視聴覚コミュニケーションに触覚情報を付与

する場合，言語コミュニケーションを促進する役割として
明示的な触覚刺激が利用されることが多い．一方で，足湯
で他者が足を動かした振動をお湯越しに感じる際や，机の
下で対面に座る相手の足が当たる感覚など，明示的でない
身体性情報からも存在感は惹起されると考えられる．そこ
で本研究では特に足元でのコミュニケーションに着目する．
足元へ触覚刺激を提示するシステムの多くは振動や温度を
用いているが [5]，前述の通り握手やハグのような圧迫刺激
にも効果が期待できる．
本研究では足の踏み込みに応じ相手の足首へ圧迫刺激を

提示するシステムを開発した．また，システムを用いた際
に触覚刺激の伝送がもたらす心理的な影響を定量的に分析
するため，心理学的手法を用いて実験を行なった．本稿で

図 1: 圧迫刺激提示装置

は開発したシステムの構成および，本システムを用いた触
覚コミュニケーションがもたらす心理的影響の調査結果に
ついて述べる．

2. 足首への触覚刺激を介した遠隔コミュニケーショ
ンシステム

本研究では図 1に示す装置を用いて圧迫刺激を提示した．
平ゴムで足首を巻く形状であり，サーボモータ (SG90 digital

servo，Tower Pro Pte., Ltd.) が回転することで平ゴムが
巻き取られ腕が締め付けられる．ウェアラブルかつ足元へ
の装着であるため，手元の作業に干渉しない．平ゴムの締
め付け具合はアジャスターで調節可能になっており，使用者
による足首の太さの違いへの対応や，圧迫刺激の提示場所
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図 2: システムの使用イメージ

図 3: システムの構成

をふくらはぎや前腕等に変えることが可能である．
図 2に今回開発した遠隔触覚コミュニケーションシステ

ムを使用した際の様子を，図 3にシステムの構成を示す．セ
ンサ部分を足で踏みつけると，圧力センサ (MF02-N-221-

A01，Taiwan Alpha Electronic Co., Ltd.) から取得した
電圧値がM5Stack(SKU:K001-V26，M5Stack Technology

Co., Ltd.)を介してUDPにより無線で伝送される．受信側
のM5Stackで電圧値からサーボモータの回転角に変換し制
御することで，踏みつける力に応じた圧迫刺激が受信側の
足首に提示される．
本システムはデバイス間の通信をマルチキャストで行なっ

ているため，PCでもデータを受信し入力信号のログを取得
することや，多人数でのインタラクションも可能である．ま
た，入力用センサおよび提示装置の取り外しや入れ替えも
容易である．そのため，センシング手法や提示する刺激の
種類の変更のみならず，入力専用デバイスのみを複数用意
することで 1対多コミュニケーションとするなど，幅広い
活用が可能である．

3. 実験方法
2章で述べたシステムを用いて，触覚刺激が心理状態に与

える影響について調査を行った．被験者は健常な 20代の男
女 16名で，触覚刺激ありの実験を 8名，触覚刺激なしの実
験を 8名に対して行った．被験者同士は互いに知り合いで
あり，1 度は会話を交わしたことがある者同士で 2 人 1 組

図 4: 実験デザイン

図 5: 個人タスク

となり実験に参加してもらった．実験の流れを図 4に示す．
初めにZoom(株式会社 Zoom Video Communication)を

用いて被験者間で約 30秒間の簡単な自己紹介をしてもらっ
た．その後被験者にいくつかのアンケートに答えてもらい，
被験者の心理状態を測定した．すべてのアンケートに回答
した後，図 5 に示すような点つなぎパズル [6] の個人タス
クに 20分間取り組んでもらった．タスク中は足首に圧迫刺
激提示装置を装着してもらい，触覚ありの条件ではセンサ
の踏みつけに応じた圧迫刺激が双方向に伝送された．なお，
本システムがどのようにコミュニケーションに利用される
のかを調査するため，触覚刺激を提示するタイミングにつ
いては自由なタイミングで行うよう指示した．タスク終了
後，タスク前に行ったものと同様なアンケートに答えても
らった．また実験終了後に，実験全体を通しての感想や装
置の使用感等についての簡単なアンケートも行った．
具体的なアンケート内容について説明する．被験者の

心理状態を測定するために，「存在感」「IOS[7]」「SAM[8]」
「STAI[9]」の 4項目についてアンケートを行った．存在感の
評価では，「先程の自己紹介中/タスク中，相手の存在感をど
の程度感じましたか」という質問に対し，0(何も感じない)

から 10(すぐ隣に/目の前に座っている)の 11段階で回答し
てもらった．Inclusion of Other in Self (IOS)は被験者が相
手に対しどの程度の親密さを感じているかを測定するもので
あり，図を用いた７段階の尺度である [7]．Self-assessment

manikin (SAM)は被験者の状態を覚醒度および感情価の２
種類の尺度で測定するものであり，絵を用いて 9 段階で評
価される [8]．STAIの Y-1は被験者がその時どの程度不安
に感じているかを測定するものであり，20の質問からなる．
文献 [9]に基づき算出した合計点を評価に用いる．各質問の
順番はランダムとした．
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(b) 触覚なし
図 6: 実験結果

図 7: 各評価項目間の相関関係

解析にあたってはタスク前後での各測定値の差に着目し，
触覚刺激の有無による測定値の変化を比較するため，各尺
度についてウィルコクソンの符号順位検定を採用した．有
意水準は 0.05 とした.

4. 実験結果
図 6 は，各測定におけるタスク前後の結果を箱ひげ図

に示したものである．タスク前後での各測定値の差を算出
し，触覚刺激ありと触覚刺激なしで比較した結果，存在感
(p=0.007)，IOS(p=0.031)，覚醒度 (p=0.047)に有意差が
見られた．存在感および IOS共に，触覚刺激ありの条件で
はスコアが上昇し，触覚刺激なしの条件では下降する傾向
が見られた．
図 7は，各評価項目間の関係性を解析し，相関関係が得

られた組み合わせについて散布図に示したものである．存在
感と IOS(r=0.651，p=0.006)，存在感と覚醒度 (r=0.513，
p=0.042)，IOS と覚醒度 (r=0.582，p=0.018)，感情価と
STAI(r=-0.660，p=0.005)に有意な相関関係が見られた．

5. 考察
タスク前後でのスコアの変化について，触覚刺激なしの

条件に対し触覚刺激ありの条件で有意に存在感のスコアが
上昇したことから，触覚刺激によって存在感が惹起されたと
言える．IOS についても同様に，触覚刺激なしの条件に対
し触覚ありの条件で有意にスコアが上昇したことから，触
覚刺激は IOSにポジティブな影響を与え，システムを介し
た触覚コミュニケーションにより心理的距離が有意に縮まる
ことが示唆された．触覚なしの条件で存在感および IOSの
スコアが下降する傾向が見られたのは，タスク中に伝送さ
れる相手からの情報量が自己紹介中よりも減少したためで
あると考えられる．タスク前のアンケート調査は自己紹介，
すなわち視聴覚コミュニケーションの直後に行われるため，
相手からの視聴覚情報から存在感や親密さを得られる可能
性がある．それに対し，タスクを行なっている 20分間は相
手の情報が一切伝送されないため，時間の経過とともに存
在感や親密さは減少していくと考えられる．

SAMにおける覚醒度のスコアが，触覚刺激なしの条件に
対し触覚刺激ありの条件で有意に上昇した理由として，圧
迫刺激提示装置による慣れない触覚刺激が与えられたこと
が挙げられる．以前筆者らが行なった調査 [3]においても圧
迫刺激の提示によって覚醒度のスコアが上昇する傾向が見
られたことから，今回の結果は整合的であると言える．
各評価項目間の相関関係について，存在感， IOS，覚醒

度は前述の通り触覚刺激の影響によりスコアが上昇した可
能性があるため，存在感と IOS，存在感と覚醒度，IOSと
覚醒度にそれぞれ相関関係があることも矛盾のない結果と
言える．存在感と IOSの相関関係について，今回の実験に
おいて被験者同士は互いに知り合いであったため，相手の
存在感を感じることと相手との心理的距離が縮まることに
関連性が見られたのは矛盾する結果ではないと考えられる．
感情価と STAIに相関があった理由として，触覚刺激を

不快に感じていた被験者は，不快な刺激が与えられること
で不安度も上昇した可能性がある．また，実験後のアンケー
トで「タスク自体を楽しんで行えた」という感想が多く得
られたことから，タスクの遂行を通し不快感や不安度が減
少した可能性も考えられる．

6. 結言
本研究では足の踏み込みに応じ相手の足首へ圧迫刺激を

提示するシステムを開発し，システムを用いた際に触覚刺
激の伝送がもたらす心理的な影響について調査を行なった．
実験の結果，触覚刺激が相手への存在感および心理的距離
にポジティブな影響を与える可能性や，覚醒度を上昇させ
る可能性が示唆された．また，評価項目間の相関関係から
も一貫した解釈が得られた．
今後は活用が容易な本システムの特性を活かし，提示す

る刺激の種類の変更や多人数での使用等，様々な応用を試
し心理的影響を調査したい．将来的には，遠隔でのコミュニ
ケーションにおける触覚刺激の役割を解明したい．
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