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第1章　序論

1.1 本論文の背景 
　日常生活の中で何気なく行っている判断や行動，コミュニケーションについて，我々
は合理的な考えをもとに行っていると思っている．しかし，実は全てがそうとは言い
切れず，理性的な思考と共に直感とでもいうべき無意識的で自動的な処理過程が存在
している． 

　二重過程理論[1]によれば，人間には大きく分けて2種類の情報処理システムが備わっ
ている（図1.1）．1つが感情的処理を担っている「システム1」で，与えられた情報を
感覚的かつ自動的に思考する無意識的な過程である．もう1つが理性的処理を担ってい
る「システム2」で，与えられた情報を論理的に思考する意識的な過程である．例えば，
買い物中に気に入ったものを見つけてレジまで持って行ったが，並んでいる間に本当
に必要かどうか考えを巡らすというように，直感と推論が互いに影響し合うことで，
最終的な判断・行動を導き出す． 

　旧来の情報学では，人間の理性的判断を司るシステム2を意識した情報提示によっ
て，判断や行動の変化を促す方法をとってきた．それは，人間の情報処理過程に潜在
する感情的処理が見落とされてきたという理由だけではなく，感情を直接的に扱う情
報技術が未だ体系化されていないためである．また，システム1とシステム2とでは情
報処理を行う際の脳への負担にも違いがある．理性的な処理を行うシステム2は脳内で
推論を重ねるという性質上，直感的な判断を行うシステム1よりも認知資源を多く必要
とする．人間に触れるデータが増大している現在，人間の情報認知特性を援用し，認
知的負荷をかけずに適切な行動を誘発するインタフェース技術は重要な課題である． 

　一方，感情とコンピュータをつなぐ先駆的な研究として，MITのRosalind Picardは
Affective Computingを提唱している[2]．工学やコンピュータサイエンスだけでなく，
心理学，脳科学，社会学，生理学など多様な分野の知見や技術を駆使して，人間の感
情の計測やその制御を目的とした研究分野である．感情計測の研究例として，Picard
らは，Webカメラを用いて非接触で，心拍数・呼吸数・心拍変動の推定を可能にする

 2

図1.1　二重過程理論
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アルゴリズムの構築[3]や，安定して皮膚電位を計測するウェアラブルセンサの開発[4]，
自発的な表情の表出を集めたデータセットの収集[5]を行っている．また，これらのア
ルゴリズムやデータセットを応用したプロダクト[6]やサービス[7]の開発を進めること
により，日常生活の中において自身の感情を容易に計測・観測可能なプラットフォー
ムを提供している． 

　しかし，自分の状態を理解したとして，果たして正しく判断や行動できるのだろう
か．ポジティブな気分のときはそうでないときよりもポジティブな出来事を想起しや
すかったり[8]，現在の状況を過度に見積もって未来の状況を予測してしまったり[9]と，
そのとき抱いていた感情や事前知識が認知の内容や方法に影響することは心理学の分
野ではよく知られている[10,11,12]．これは，先に述べたような情報処理の過程にあ
る感情的な思考が，最終的な判断・行動に影響を与えているということである． 

　結局のところ，自身の感情や状況を正しく理解できたとしても，その情報はシステ
ム1における感情的なバイアスを考慮することなく，システム2の理性的処理に委ねら
れる．もし，人間の無意識的な処理過程に働きかける情報提示技術を構築することが
可能であれば，正しい判断やより良い判断ができるよう心の状態を操作するだけでな
く，直接的な提示が難しい人間の主観的な体験や，無意識的な行動の変容を促すこと
ができるのではないだろうか． 

　ここで，感情はどのように発生するのか考える．これまでの認知心理学・感情心理
学の研究から，感情と人間の身体は密接に関係していて，不可分の関係にあるという
ことがわかってきた．そして，自身の身体に生ずる何らかの身体的反応を認識するこ
とによって，それに属する感情が喚起されるということが明らかにされている．例え
ば，「表情フィードバック仮説」[13]においては，笑顔を作ることで自身の感情がポジ
ティブになったり，逆に，悲しい顔を作ることでネガティブな気持ちになることが実
験的に示されている．つまり，「悲しいから泣く」のではなく，「泣くから悲しくな
る」というように，身体反応の表出を知覚し，その表出の意味を認知することによっ
て感情が生起するということである． 

　また，「情動伝染」と呼ばれる，他者と感情を自動的かつ無意識的に共有してしま
う人間が生来持つメカニズムには，他者の感情を類推するきっかけとなる身体的・行
動的な反応が関係していると言われている．他者が泣いている写真や映像を見ると，
自分も悲しさを感じたり，楽しかった出来事の話を聞いていると，自分も楽しくなっ
たりという現象も情動伝染の例である[14,15]． 

　他方，実際の身体反応の変化が感情の喚起に必要な要素ではない．自身の身体反応
が変化していると錯覚させることでも感情の変化を導くことができる．「偽の心音実
験」においては，自身のものとして偽って聞かせた心音によって，選好判断を操作で
きることが明らかにされている[16]．これは，擬似的な身体反応の体験によって，感情
の喚起や，感情の喚起を端緒とする主観的な体験を操作できる可能性を示している． 
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　バーチャルリアリティ（Virtual Reality，VR）は，コンピュータで作り出した擬似
的な体験を，あたかも自身の本当の体験であるかのように感じさせることを可能にし
てきた．それでもなお，VRにおいて感情という体験を直接的に作り出す手段はない．
しかし，感情が変化したときの身体の状態をバーチャルに再現することで，感情を喚
起するだけでなく，人間の無意識的な処理過程に働きかける情報提示技術を構築でき
ると考える． 

1.2 本論文の目的 
　以上のような背景を踏まえ，本論文では，感情や，感情の変化から引き起こされる
体験を操作する手法の構築を目的とする．これにより，人間の理性的判断を必要とし
ない情報提示技術の構築だけでなく，直接的な提示が難しい主観的な体験や無意識的
な行動変容を促すインタフェースの設計論が明らかになる． 

　本論文では，VRの構成法に認知心理学・感情心理学の知見を取り入れることで，感
情や，感情の生起を端緒とする主観的な体験や行動を誘発する装置を構築する．その
ために，感情と身体の関連性をもとにVR技術を用いて生成した擬似身体反応を，あた
かも自身や他者から発せられる身体反応や感情表出であると錯覚させることで，感情
やそれに伴う主観的な体験を操作するモデルを提案する．そして，提案モデルを具体
化するために，感情の変化と関連のある身体反応を擬似的に模倣する装置を実装する．
さらに，被験者実験を通して提案モデルの有効性や，具体化した装置の有用性を議論・
評価する． 

　時代も21世紀に到達し，20世紀に夢見られた技術の全てが実現されたわけではない
が，先人たちの努力に伴う技術の進歩によって，遠隔にいる人たちとインタラクショ
ンを図れたり，過去の体験を一人称で追体験したりと，人間の身体イメージは時空間
的に拡張されてきている．これから先の科学技術の発展可能性の1つとして，人の心や
内面を直接的に操作する機械が登場すると考える．ゆえに，機械と人の心を取り持つ
ようなインタラクション技術について考えなくてはいけない．心を操作できる機械に
よって人間の知能が拡張されるだけでなく，人自身についての理解も深めることがで
きる．　 

1.3 本論文の構成 
　本論文は全7章から構成される．以下に各章の概要を述べる． 

第1章「序章」 
　本研究の背景と目的，および本論文の構成を示した． 
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第2章「擬似身体反応を用いた感情喚起モデルの提案」 
　本章では，本論文で扱う「感情」や「感情体験」について定義するため，認知心理
学・感情心理学の領域で議論されてきた人間の感情に関する知見を整理する．そして，
これまで提案されてきた感情が喚起されるメカニズム（自己知覚，情動伝染）を紹介
した上で，そうしたメカニズムへの工学的な介入の余地について議論する．最後に，
感情喚起のメカニズムに関する心理学的知見を取り入れた関連研究の紹介と議論から，
工学的手段によって感情を喚起させる「感情喚起モデル」の提案を行う． 

第3章「自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起」 
　本章では，コンピュータで再現したバーチャルな自身の身体に擬似身体反応を適応
する，感情喚起モデルの実装とその効果の検証を行う．擬似身体反応として表情に注
目し，擬似的に「笑顔」や「悲しい顔」に変形する画像処理手法を搭載した鏡型の装
置を開発する．この鏡型の装置を利用して，擬似的な表情を自身の表情であるかのよ
うに提示することで，感情体験の操作が可能であるか検討する． 

第4章「他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起」 
　本章では，コンピュータで再現したバーチャルな対話相手の身体に擬似身体反応を
適応する，感情喚起モデルの実装とその効果の検証を行う．感情が周囲に伝搬してい
く情動伝染を利用し，擬似身体反応によって相手の表情を変えて見せることで，コミュ
ニケーション中における感情体験の変化を図る． 

第5章「自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起」 
　本章では，他者からも観測可能な形で擬似身体反応の提示を行うことで，擬似身体
反応の自己知覚による感情喚起と，情動伝染による感情喚起を同時に引き起こす，感
情喚起モデルの実装とその効果の検証を行う．他者からも観測可能な身体反応として
「涙」に注目し，擬似的な落涙を再現する眼鏡型の装置の作成を行う．そして，擬似
的な落涙の触覚的な提示や，それを観察することによる感情体験の変化を測定する． 

第6章「擬似身体反応を用いた感情喚起装置の設計論」 
　本章では，各感情喚起モデルの特徴について先行研究や，本論文の第3章から第5章
における結果をもとに議論を行う．また，各感情喚起モデルが適応可能なアプリケー
ション例や，擬似身体反応の提示法について述べた上で，感情喚起装置の設計論を整
理する． 

第7章「結論」 
　本論文を通して得られた知見をまとめ，本論文で提案した擬似身体反応を利用した
感情喚起モデルや具象化した装置の応用例，今後の展望について述べる． 
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第2章　擬似身体反応を用いた感情喚起モデルの提案

　本章では，認知心理学・感情心理学の領域でこれまで議論されてきた人間の感情に
関する知見を整理するとともに，本論文で扱う「感情」や「感情体験」について定義
する．また，感情の生起にまつわるメカニズムを説明した上で，感情や，感情の生起
を由来とする体験の誘発を目的として，感情喚起のメカニズムに工学的に介入する手
段について述べる．そして，感情喚起のメカニズムに関する心理学的知見を応用した
システムや装置の紹介と議論を通して，工学的手段によって感情を喚起させる「感情喚
起モデル」を提案する． 

2.1 感情 
　感情とは何であるか．心理学やその周辺分野において，感情の種類や性質などにつ
いて長年研究されてきているが，未だ統一的な定義や説明はない．以下ではこれまで
の感情研究を概観し，本論文で扱う感情の定義や感情の役割，機能について述べる． 

2.1.1 感情の種類と定義 
　進化論を唱えたCharles Darwinは，人間や動物の表情の観察を通して，人間の表情
は進化の過程で獲得してきものであり，表情による感情表出は文化を超えて普遍的で
あるとしている[1]．表情研究の第一人者であるEkmanも，表情や感情に関する普遍性
について述べており，「驚き」「恐怖」「嫌悪」「怒り」「幸福」「悲しみ」の6種類
を，人間の持つ基本的な感情であるとした[2]．後に，Ekmanは基本感情を拡張し，17
種類の感情に分類できるとしている[3]． 

　また，感情は表情によって分類されるだけではない．Russel et al.は，あらゆる人間
の感情は，人間の根源的な感情である快―不快と，身体的・生理的な覚醒を示す活性
―不活性の二軸をもって表すことができるとしている[4]．さらに，大別するとポジティ
ブ感情とネガティブ感情の2種類にわかれる（図2.1）． 
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図2.1　Russel et al.の感情の円環モデル（[3]中の図を日本語化）



第2章　擬似身体反応を用いた感情喚起モデルの提案

　感情とは別に，「情動」や「気分」といった言葉が，感情と類似した意味を持って
用いられる場合がある．情動は，身近な人の死によって悲しみを感じたり，長らく欲
しかったものが手に入って喜びを感じたりというような，その生起の原因となった対
象が明確である比較的強い心の動きのことを指す．一方，気分は，機嫌が良いや，な
んとなくやる気が出ないというように，比較的長期的・持続的で，原因が明確に特定
できないような弱い心の動きのことを示す．一般的に，情動や気分で示される現象を
総称して感情と呼ぶことが多い．本論文においても，人間の心の動きや，心の動きの
変化によって生じる行動や判断を包括して「感情」や「感情体験」と呼称することに
する． 

　一方で，複数の研究において感情と，表情変化や心拍変動，発汗といった身体的・
生理的な反応の関係性[5,6,7]は認められているものの，感情が生起したと当人が感じ
られるのに十分な身体的・生理的変化の水準はよくわかっていない．また，身体的・
生理的反応は，運動や外的刺激によって心の動きに関わらず変化することがある．そ
のため，身体的・生理的な反応の観測のみによって，感情が変化したとは判断するこ
とは難しい．さらに，それらの反応と感情状態が一対一で対応付けされているわけで
はないため，同一の身体的・生理的な変化が生じても，状況や文脈によって違った感
情が喚起されるということである．つまり，身体的・生理的な反応のみによってはい
かなる感情が喚起されたのか判断できない．以上から，本論文においては，身体的・
生理的な反応や変化のみは「感情」としては扱わず，主観的・行動的な変化を感情や
感情体験が生起したと判断することにする． 

2.1.2 感情の役割 
　感情の有用性についてはこれまで数多く議論されてきた．論理性や合理性，認知的
処理の欠如につながり役に立たないという見方もあるが[8]，内的・外的な刺激に対し
て適切に対応できるように，現在の行動の優先付けや組織化を行う役割を持つとも言
われている[9,10]．現在では後者の説が多く支持されている[11]．Schawrzは，感情は
認知的な努力を必要とせずに判断を行うために必要な周辺環境の危険性を伝達するシ
グナルとして働き，ヒューリスティックな情報処理を促すとする感情情報説を唱えてい
る[12]．同様に，Clore et al.は感情は無意識的な評価の現れであり，感情を経験する
ことによって，ある対象の評価が情報として伝達されるとしている[13]．また，二重過
程理論においては，人間には理性的な情報処理システムの他に，感情的な情報処理シ
ステムが備わっており，その両者が相補的に働いて，最終的な判断・行動が決定され
るとしている[14]．つまり，自分の現在の感情状態が意識的・無意識的にしろ判断や
行動する際の指針として使われる場合があるということである．そして，ある事象の
良し悪しの判断と，その後に発生する判断・行動の結びつきの強化には，特定の身体
的・生理的な反応が関係しているとしている[15]．事実，こうした身体に起こる反応と
感情の関係性については数多く議論されている（詳細は2.2節）． 
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2.1.3 感情の機能 
　感情と判断・行動の関係性を裏付けるように，感情状態によって脳内の情報処理が
変化することが多くの研究によって示されている．例えば，ある事件に遭遇した際，
凶器にばかり注意が向いて，犯人の身体的な特徴を全く覚えていなかったというよう
に，ある瞬間の感情的な事象は記憶に残りやすいが，その周辺的な事象は記憶に残り
にくい[16]．また，落ち込んでいるときに過去の嫌な記憶を思い出してしまい，さら
にネガティブな気分に陥ってしまうというように，人間は自身の現在の感情状態と同
一の記憶を想起しやすい傾向がある（気分一致効果）[17]．慢性的なストレスによって
気分の落ち込みや気力の低下のような症状を伴う抑うつ傾向にある人は，ネガティブ
な感情を緩和する能力が低いため，気分一致効果を引き起こしやすいことが知られて
いる[18]．対照的に，現在の感情状態と逆の感情状態を示す記憶のほうが思い出しや
すいとする研究もある（気分不一致効果）[19]，抑うつ傾向の低い人は，例えネガティ
ブな気分に陥っても，ポジティブな記憶を想起することでそうした気分を緩和する能
力が高く，気分不一致効果を生起しやすい[18]．また，自尊心が高い人物は気分不一
致効果を，自尊心が低い人物は気分一致効果を示しやすいとする研究結果もある
[20]．　 

　他にも，ポジティブ・ネガティブな感情状態が行動や思考に与える影響が調査され
ている．例えば，ポジティブ感情は思考の幅を広くし，創造的な行動や思考を促進す
ると言われている[21]．実際に，ポジティブ感情を喚起させた被験者を創造的思考が必
要な課題に取り組ませると，喚起しなかった被験者よりも正答率が高くなるという結
果が得られている[22]．また，ポジティブ感情が高いと，そうでない被験者よりも他者
への援助行動を示しやすいことがわかっている[23]．こうしたポジティブ感情が行動や
思考に与える効果については，Fredricksonが提唱する「拡張形成モデル（Broaden-
and-build theory）」によって一般化されている．ポジティブ感情は目の前の刺激だけ
ではなく，周辺環境へ注意を向けさせる手助けをし，個人の行動や思考の幅を拡張さ
せ，問題解決へと導くとした[21]． 

　また，ポジティブな感情が選好やモチベーションに影響することがわかっている．
Winkielman et al.は，無意識的な感情へのバイアスが，その後の判断や行動にどのよ
うな影響を及ぼすか調査している[24]．その研究では，幸福，または怒りの表情画像
によって同種の感情を喚起させた被験者に飲料物を自分で注いで好きなだけ飲んでも
らう．すると，幸福の感情を喚起させた被験者は，怒りの感情を喚起させた被験者よ
りも，多くの量を注ぎ，多くの量を飲むことがわかった．また，飲む量を一定とした
とき，どのくらいまでのお金を払うかという質問に対しては，幸福の表情画像を提示
された被験者は，怒りの表情画像を提示された被験者よりも，多くのお金を払っても
良いと答えた．さらに，もっと飲みたいかという質問に対しても好意的な返事が得ら
れ，ポジティブな感情状態が選好判断やモチベーションに影響することがわかった． 
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  対して，ネガティブ感情は，創造的思考の妨げとなり，目標達成への執着を薄れさせ
るなどのように，一般的に悪いイメージを持たれがちである．しかし，ネガティブな
感情は，思考を精緻化し，現在行っている課題や行動に集中させる働きをすると言わ
れており，必ずしも悪い面のみを持つわけではない．例えば，Bless et al.の研究[25]
では，ポジティブ（幸福）・ネガティブ（悲しみ）な感情に誘導した被験者に，大学
の学生支援費（student services fee）の値上げに関するメッセージを読んでもらう．
メッセージは2通りあり，片方は値上げに関する説得力のある根拠が述べられており，
もう片方のメッセージには根拠の弱い値上げの理由しか述べられていない．その結果，
ネガティブ感情に誘導された被験者は前者の説得力のあるメッセージを好意的に捉え，
値上げに賛成したのに対し，ポジティブ感情に誘導された被験者は，論拠の強弱に関
わらず影響を受けた．このようにネガティブ感情は体系的なメッセージの精緻化と関
連しており，人はネガティブ感情によって，目前の行為や対象に集中し，より現実的
に思考を巡らすようになるということである．このようなネガティブ感情における注
意の集中の効果は，他の研究でも明らかにされている[26]． 

　もし，任意の感情状態を狙って誘発できる工学的な技術が実現可能になれば，この
ような感情の変化がもたらす行動や体験の変化を自由に生起できるようになる． 

2.2 感情喚起のメカニズム 
2.2.1 自己知覚と感情 
2.2.1.1 感情喚起にまつわる理論 
　感情自体だけでなく，感情が喚起するメカニズムについても古くから多くの理論が
提案・議論されている．近年では，脳科学，神経学的なアプローチから研究も進めら
れているが，未だ感情が喚起する明確なメカニズムは明らかにされていない．一方で，
自己の身体に起きる変化を知覚すること（自己知覚）が，感情の喚起に影響を与える
という点に関しては複数の説が一致した見解を示している． 

　例えば，アメリカの心理学者であり哲学者であるWilliam Jamesは，感情が喚起さ
れるメカニズムについて次のように説明している．外部からの刺激を知覚し，知覚し
た情報が脳内で処理され，心臓の動悸や筋肉の動きの変化など不随意的に身体に変化
が生じる．そして，この変化を知覚することが感情の経験につながる．つまり，「悲
しいから泣く」のではなく，「泣くから悲しくなる」というように，自身の身体に無
意識的に起きた変化をきっかけとして感情が喚起されると主張した[27]．例えば，散
歩中に不意に熊に出会ってしまったとする．すると，心拍数の変化や，発汗，震えな
ど反射的な行動が先じて生じ，そうした身体反応を自覚することによって初めて恐怖
や恐れなどの感情を経験するということである．同時期に類似した説を主張したLange
の名前も合わせて冠し「James―Lange説」，または，身体の末梢で起きる反応が感
情の喚起に関わるとしたため「末梢起源説」と呼ばれる． 
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　哲学的・思索的なアプローチから感情喚起のメカニズムに迫った末梢起源説に対し，
Cannonらは生理学的・実験的なアプローチから感情の解明に取り組んだ．そして，感
情の生起には身体反応が関与せず，刺激の知覚と感情の経験の経路が脳内のみで完結
するとした「中枢起源説」を提唱した[28]．身体反応を知覚できないように動物の脳
と神経を切断した状態でも感情の変化が確認できたことや，薬剤によって感情が喚起
したときと同種の身体反応を引き起こしたときに，その感情が観測されなかったなど
の理由から，感情の経験には身体からのフィードバックを必要としないと考えた．そ
して，感情と身体反応は並行して生じるとした．末梢起源説と中枢起源説の2つの理論
では，外部からの刺激に対して不随意的に身体反応の変化が生じることは共通してい
るが，感情の経験に身体反応が必要かどうか，という点で対立している． 

　一方で，末梢起源説や中枢起源説で問われた感情と身体反応の対応付けを説明する
理論として「情動二要因理論」[29]が唱えられた．情動二要因理論では，外部からの
刺激によって不随意的に身体反応が生じるまでは末梢起源説と同様であるが，生起し
た身体反応の種類は非特異的，多くの種類はなく共通であるとした．そして，身体反
応が生起した原因や理由を自身の状況や知識をもとに解釈する過程（原因帰属）で，
感情が経験されると考えた．つまり，「身体反応」と「原因帰属」の2つの要因によっ
て感情が喚起されるとした．これは，同種の身体反応が生起した場合でも，生起した
原因が異なって解釈されると，違った感情が喚起されるということを意味している． 

　情動二要因理論を支持する具体的な例として，Duttonらが行った「吊り橋実験」が
ある[30]．実験では，橋を渡っている最中の男性に女性がインタビューを行う．実験
は，川の上に架けられた不安定な吊り橋と，固定されて安定している普通の橋におい
て行われた．女性は，インタビューの最後に，インタビューの結果についてもっと聞
きたいことがあればと，男性に電話番号と名前が書かれた紙を渡した．すると，普通
の橋を渡った男性からはほとんど電話がかかってこなかったのに対し，吊り橋を渡っ
た男性の半数から電話がかかってきた．この結果は，吊り橋を渡る際に生じた身体反
応（心拍変動や発汗など）を，女性に魅力を感じていたから生じたと誤って解釈した
からである考えられた．つまり，身体反応が生起する際の環境や状況をうまく設計す
ることによって，狙った感情や感情体験を誘発できることを示している． 

　また，神経学者のDamasioは，末梢起源説や中枢起源説，情動二要因理論を包括し
たソマティック・マーカ仮説を提唱している[31]．末梢起源説と同様に感情の経験に先
立って身体反応が生起するとし，身体反応と感情の関係性の形成には，日々の選択や
行動の結果に伴って経験する感情が関与するとした．そして，新たに選択や行動を行
う際に，過去の経験をもとにした身体反応が不随意的に生起し，それによって感情が
喚起され，その感情が選択や行動の際の意思決定を支えると考えた．また，感情の生
起には必ずしも身体反応を必要とせず，ある程度同じ身体反応を経験することで，身
体反応を介さずとも感情を知覚するバイパス経路が脳内に生じるとしている．これは，
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中枢起源説で述べられていた脳内で感情の生起が完結するという点も上手く説明して
いる． 

　このように，感情の喚起に関わるメカニズムについてはいろいろな理論が提案され
ている．そして，その多くは感情と身体の関係性を認めており，身体反応の生起が少
なからず喚起される感情に影響を与えるとしている．すなわち，自己の身体反応の変
化を知覚することで，何らかの感情や，感情を意思決定の規範とした判断や行動の変
化が起きるということである（図2.2）． 

　他方，直接的に身体反応を扱わない感情の誘導方法として，音楽[32]，映像[33]，匂
い[34]，過去の特定の感情状態のときの記憶を思い出してもらう[25,35]，プレゼント
を与える[22,23]，認知課題に取り組んでもらう[26]などがこれまで提案されている．
しかし，こうした外部刺激を用いることによる感情喚起の効果は認められてはいるも
のの，自己関与が薄いため，非常に弱い感情しか生起出来ず，感情の効果を検出でき
ない場合がある[36]．また，その効果には文化差や個人差が生じうることを考慮する
必要があったり，提示する際のその場の環境や，現在行っている行為，他者とのイン
タラクションを妨げたりする恐れがある．一方で，こうした刺激は身体反応変化や末
梢系の反応を生起させる外部情報でしかなく，これらの刺激によって感情が喚起する
にしても，何らかの身体や末梢系の反応が必ず伴って生起する．つまり，個人の認知
特性によって意味が変わってしまう恐れのある外部情報を操作するよりも，そうした
情報を知覚する身体を直接的に扱ったほうが容易であり，普遍的な感情喚起技術の構
築につながるはずである． 

2.2.1.2 身体反応が感情へ与える影響に関する実験的なアプローチ 
　以上で述べたような，身体と感情の関連性を示す例として「表情フィードバック仮
説」[37]がある．表情フィードバック仮説では，顔面の表情筋の変化が感情に影響を与
えることが実験的に確かめられた．つまり，悲しい顔をすることによって本当に悲し
くなったり，笑った顔をすることによって楽しいと思えたりするということである．
ペンを口や唇にくわえさせて表情を作らせる，非明示的な指示でも感情が変化するこ
とが確かめられた（図2.3）．近年では，表情フィードバック仮説に対する反証[38]も
報告されているが，実験状況の再現が完璧に行われているわけではないため，仮説を
完全に否定するものではない．また，この仮説に端を発する種々の実験系[39,40,41]
においても現象の再現が認められ，表情の変化が感情に影響を与えるとしている[42]． 
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図2.2 自己の身体反応の知覚による感情喚起プロセス
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　また，情動二要因理論では，「身体反応」と「原因帰属」の2つの要因によって感情
が喚起されると説明していたが，必ずしも実際の身体反応の変化が感情を喚起させる
ための必要条件というわけではない．Valinsが行った「偽の心音実験」においては，
自身のものだと偽って提示された身体反応によっても感情的判断が変化することが示
された[43]．この実験では，被験者のものより速い，もしくは，遅い虚偽の心拍音を
聴かせることによって女性の写真に対する魅力度を変化させられることが実験的に確
かめられた．コントロール群として，異なる音量の環境音を聞かせた場合，大きな音
量の音を聞かせたときに，同様の生理的変化が観測されたが，魅力度の変化は生じな
かった．つまり，自身のものだと思える擬似的な身体反応によって，感情や感情体験
が誘発されるということである．さらに，この実験では擬似的な身体反応の変化の認
知によって，被験者の心拍や皮膚電気反応といった生理的な変化も確認されている．
最近の研究においても，個人差はあるものの，虚偽の心拍数を自身のものであると視
覚的にフィードバックすることで，実際の心拍数が影響を受けることがわかっている
[44]． 

　他にも，Mori et al.は擬似的な涙を被験者の頬に流すことで悲しみの感情を喚起で
きることを明らかにした[45]．実験は，体温近くまで暖められた水をピペットを使って
被験者の目元から頬にかけて流す群と，額近くから水を流す群に別れて行った．結果
として，前者の群が後者の群よりも悲しみの感情を感じていた．Mori et al.は，表情
フィードバック仮説で示されている筋肉の動きのような，受動的な皮膚感覚が感情の
喚起に関係していると考察している． 

　以上を鑑みるに，擬似的な身体反応を，自身の身体反応の変化であると上手く錯覚
させることによって，実際の身体反応の変化だけでなく，感情やそれに伴う価値判断
といった主観的なリアリティを喚起させることができる可能性がみえてくる．つまり，
自己に起こる身体反応の変化の代わりに，工学的手段によって生成もしくは生起させ
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図2.3 表情フィードバック仮説
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た身体反応（擬似身体反応）を入力し，その擬似身体反応を認識させることで，感情
が喚起され，そうした感情が自身の身体にさらにフィードバックされるということで
ある（図2.4）． 

2.2.2 共感と情動伝染 
　人間には「共感」や「情動伝染」と呼ばれる他者の感情を由来とする感情喚起のメ
カニズムが備わっている．共感は，他者の内的な状態や考えを把握・想像したり
[46,47,48]，他者の立場に立って物事を考えたり[49]，他者が感じているのと同じ感情
を抱く能力[50,51]のことを言う．前者2つは自己と他者の区別や相手の立場・視点か
ら物事を考える認知的なプロセスを介すことから「認知的共感」と呼ばれ，後者は知
覚された情報による無意識的な感情の共有を指すことから「感情的共感」や「情動伝
染」と呼ばれる．他にも，苦しんでいる他者を見て苦悩を感じたり（個人的苦悩），
そのような他者に何らかの感情を抱くこと（共感的配慮）についても共感という言葉
で表現される場合がある[52]．このように，共感は多様な概念を持ち，心理学や神経
科学だけでなく様々な分野において異なった解釈や定義が存在する． 

　本論文では，数ある共感の概念の中でも「情動伝染」に注目する．情動伝染は，他
者の身体反応や感情の表出を感じ取ることで，自身も同じ感情を抱いてしまう現象の
ことである（図2.5）．例えば，他者が泣いている写真や映像を見ると，釣られて自分
も悲しくなってしまったり[53]，楽しかった出来事の話を聞いていると，自分も楽しく
なってきたり[54]といった現象を体験したことはないだろうか．これは，相手の表情
や声，姿勢などの感情的表出を知覚して，それを模倣・同調するような中枢神経系の
指示や，模倣・同調の結果としてもたらされる末梢系の反応や身体反応の生起が，自
身の経験する感情に寄与しているということである．Hatfield et al.は，原初的な情動
伝染を，相手の表情や話し方，姿勢，動きを自動的に模倣・同調することによって，
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図2.4 自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起プロセス

図2.5 他者の身体反応の知覚による感情喚起プロセス



第2章　擬似身体反応を用いた感情喚起モデルの提案

同じ感情状態に落ち着く傾向であるとしている[46]．つまり，他者の感情表出や行為
の反射的な模倣や同調から受けるフィードバックの結果として，感情の変化が起きる
ということである． 

　複数の研究において，人々は周囲の人物の表情を模倣する傾向があるということが
明らかにされている[55,56]．これらの研究においては，顔面に取り付けた筋電位セン
サ（Electromyography，EMG）によって，感情を表出している他者の顔画像を眺め
た瞬間に生じる筋肉の活動の変化を測定している．結果として，観測した表情画像と
同様の表情を作るときの筋肉の動きが観測されている．しかし，このような反応は非
常に微細で瞬間的なため，実際の表情表出として観測することは難しいと言われてい
る[57]．このような表情の模倣は社会的に成熟した成人だけが持つ性質ではなく，新
生児においてもみられる現象である[58]．そのため，人間の生得的で反射的なメカニ
ズムであることがわかる． 

　そして，先に説明した表情フィードバック仮説と同じくして，模倣や同調の結果とし
て生じる表情の変化によって相手と同種の感情を感じるということである．こうした
模倣・同調と身体的なフィードバックの関係性は，他の感情表出でも見られる．例え
ば，声に関して言えば，話す速度や持続・反応時間などが話者同士で影響し合う[59]
だけでなく，話者自身が抱く感情が抑揚や，リズム，話し方を変えることによって変
化することがわかっている[60]．すなわち，会話を続けることで自ずと相手の話し方
に同調していき，ついには相手と同じ感情状態を経験するということである． 

　また，この種の感情の共有は，動作の模倣だけではなく，感情表出の観測を経由し
ても起こることがわかっている．例えば，幸福や悲しみの感情を込めて録音された音
声を聞かせることによっても，そうとは気づかずに同種の感情を抱かせることができ
る[61]．このような他者の感情表出をきっかけとして，同種の感情を抱く現象の背景に
は，ある特定の運動を行う際に反応する脳内部位と，他者がその運動を行ったのを観
測した際にも同じ脳内部位が反応する，ミラーニューロンと呼ばれる脳内の活動が関
係しているとされる[62,63,64,65]．他者の行動の意図や目的のシミュレート，他者の
心の状態の推定，自身の学習のためなど，ミラーニューロンの存在理由には諸説はあ
るが，他者の行動をきっかけとして内的（脳内・末梢系）・外的（身体反応やその他
の感情表出）な模倣や同調が起きるということに変わりはない．つまり，情動伝染に
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図2.6 他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起プロセス
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おいては，そういった内的・外的なプロセスによって他者が抱いている感情と同種の
感情を抱くようになるということである．そして，工学的手段によって生成した擬似
身体反応を，他者の身体反応が変化したかのように認識させることで，感情が喚起さ
れるのではないかと考える（図2.6）． 

　他にも，単純な模倣では説明できないような例として，インターネットを介したテ
キストチャット[66,67]においてチャット相手と同種の感情を抱いたり，ソーシャルネッ
トワークサービス[68,69]においても閲覧する他者の発言の感情の度合いに自身の発言
が倣ってしまったりすることがわかっている．これらの研究は，情動伝染は，感情と
関連する身体反応を経由して発生するだけでなく，他者の感情の変化を類推する何ら
かのきっかけを介しても発生することを示している． 

2.3 感情喚起のメカニズムを応用したシステム 
　以上のように，感情や感情喚起のメカニズムには，自身であれ他者であれ，人間の
身体に起きる変化の知覚が関係していることがわかる．近年では，そのような感情喚
起に関する心理学的な知見を応用することで，目的とする感情や感情体験を誘発する
システムが提案されている．本論文では，こうした感情喚起にまつわる仕組みを搭載
するシステムを「感情喚起装置」と呼称する．本節では，擬似身体反応を利用して感
情喚起に取り組んでいる研究や，感情喚起装置を紹介する． 

2.3.1 自己知覚を応用した感情喚起装置 
　以下では，図2.4で示すような自己知覚による感情喚起プロセスを応用した装置や研
究を紹介する．自己の身体反応を知覚することによる感情喚起には大きくわけて2つの
手法が存在する． 

　1つが，何らかの外部刺激によって実際の身体反応を生起させる手法である．例えば，
Tsujita et al.は，上述した「表情フィードバック仮説」を応用し，笑顔にならないと
冷蔵庫のドアが開かないといったような，日常生活の中で笑顔になるタイミングを作
ることでユーザの幸福感を高めるインタフェースを提案している[70]（図2.7）．しか
しながら，笑顔のタイミングを作るのみに留まるため，身体反応の形成に関してはユー
ザの自発的な関与を必要とする．そのため，必ずしも目的とする感情体験を誘発でき
ない場合がある． 

　Fukushima et al.は，静電気力によって前腕の毛を立ち上がらせることで，驚きの感
情を増幅させる椅子型の装置を作成している[71]（図2.8）．Tsujita et al.の手法とは
違って，ユーザが意識的に身体反応を生起させているわけではないが，非侵襲的な手
段で身体反応を生起する方法にも限りがある。 
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　もう1つが，工学的手段によって生成した身体反応を自身の身体に直接的にフィード
バックする手法である．Nishimura et al.は，対象者への好意の生起を目的として胸部
への触覚提示デバイスを提案している[72]（図2.9）．これは，好みの異性を目にした
ときの心拍の上昇といった生理的興奮を制御することにより，映像コンテンツ内の人
物や，対面している人物に対する好意を人為的に変化させるというものである．そし
て，任意の振動数の心拍音を胸部に取り付けられたスピーカで再生することによって，
体験者の心拍の変動を表現している．Valinsと同様に，異性の写った写真を見せ，写
真に写っている人物の魅力度を尋ねたところ，心拍の上昇によって魅力度が上昇した
という結果が得られている． 

　また，Costa et al.は，心拍数を振動によって触覚的に提示するリストバンド型の装
置を提案している[73]．実験において，被験者は，自身の心拍であると偽って一定の緩
やかな振動（実験では60bpm）を提示する群と，60bpmの振動を提示するもののそれ
が心拍を表していると伝えない群，実際の心拍数を提示する群，リストバンドを装着
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図2.7 Happiness Counter [70]

図2.8 Chilly Chair [71]
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するだけで何も提示しない群に別れた．そして，模擬的な面接と称して面接官の前で
自己紹介（プレゼンテーション）をしてもらう．その結果，虚偽の心拍を提示した群
は，他の群よりも，有意にプレゼンテーションの際に感じる不安の気持ちを抑制でき
ていたことがわかった． 

　一方で，擬似身体反応と実際の身体反応が同時に存在するような状況では，擬似身
体反応であると割り切ってしまうと，実際の身体反応に感情が従ってしまう恐れもあ
る．また，心拍に限って言えば，心拍は音や触覚のように体験できる形にフィードバッ
クしやすいという面もあるが，心拍の速度や強弱のみで複雑な感情状態を狙って示す
ことが難しい． 

2.3.2 情動伝染を応用した感情喚起装置 
　図2.5で示すような情動伝染のメカニズムを利用して，擬似的な笑い声によって感情
や笑顔を変化させる試みが行われている．例えば，自分の笑い声に合わせて録音され
た他者の笑い声（ラフトラック）を再生することで，笑いの継続時間が変化する[74]
（図2.10）ことや，カメラのシャッター音をラフトラックに変えることで，より自然
な笑顔を撮影できる[75]（図2.11）ことが示唆されている．これらの研究では，正確
には情動伝染の発生源となる人物は存在しないものの，他者から発せられると感じら
れるような擬似身体反応を提示することで，対象となる人物の感情体験の増幅を図っ
ている． 

　一方，以上の研究は情動伝染のメカニズムを応用しているものの，その感情喚起の
効果は複数人を対象として検証されていない．擬似身体反応による情動伝染の効果に
よって同時に複数人の感情体験を誘発できるか，検証する余地があると考える． 
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図2.9 擬似心拍の提示による魅力度の操作 [72]
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2.4 擬似身体反応を用いた感情喚起モデル 
　以上のように，これまで提案されてきた擬似身体反応を利用した感情喚起装置は，
ベースとなる感情喚起メカニズムに従い2つに大別することが可能である．一方で，新
たに感情喚起装置を設計する際には，この2つの感情喚起メカニズムだけを意識すれば
良いのだろうか．また，これ以外にも，擬似身体反応による感情喚起の手法は存在す
るのだろうか．本論文では，感情喚起装置の設計の体系化に向けて，擬似身体反応を
利用した感情喚起にまつわる事象の構造を抽象化した「感情喚起モデル」の提案を行
う．新たに感情喚起装置を設計するにあたっては，装置の設計要件から適切な感情喚
起モデルを判断し，そのモデルに即した実装を行うことで，効果的な感情喚起装置を
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図2.10 笑い組 [74]

図2.11 爆笑カメラ [75]
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設計できるはずである．また，モデルとして要素を抽象化することによって，新たな
感情喚起モデルの創出につながる可能性もある． 

2.4.1 自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起 
　2.3.1では，自身の身体に起きる反応の変化を知覚することによって，感情が変化す
る例を示した．外部刺激によって実際の身体反応を生起させる[70,71]，擬似的に生成
した身体反応を提示する[72,73]というように，工学的手段によって生起・生成された
自身の身体上の変化を知覚させることによって，目的とする感情体験の誘発を行って
いる．このような，自身の身体に生起する身体反応が変化したかのように感じさせる
感情喚起手法を，これまで提案されてきた感情喚起装置を整理する目的で「感情喚起
モデル1」と定義する（図2.12）． 

　一方で，身体反応の提示先を実際の身体に限定しないやり方も考えられる．Klinger
は，体験者の顔が映った鏡の上から水を流すことで，体験者の悲しみの気持ちを誘導
することを目的としたインタラクティブアートを制作している[76]．鏡の持つそのまま
の自身を投射するという性質を利用し，鏡に映る自身の身体反応が変化しているよう
にみせることで，自身の身体反応を錯覚させ感情の喚起を狙う作品である．このよう
に，身体に直接的でないやり方で擬似身体反応を提示することによって感情を喚起す
る方法も考えられる． 

　例えば，コンピュータを通して再現されたバーチャルな身体が生起する身体反応に
変化があった場合にも，感情の変化は起きるのだろうか．Klingerの作品のように，擬
似的に生成した身体反応を，バーチャルな自分に反映させ，それを自身の身体反応の
変化であるかのように提示することで，感情や感情の変化をきっかけとする主観的な
体験が操作可能であるか検討の余地がある．実際の身体に生じているかのような身体
反応を構成するよりも、コンピュータを使ってバーチャルに再現された身体のほうが
身体反応の構成が容易で自由度が高く、今までにないやり方で擬似身体反応を構成で
きると考える。このような，バーチャルな自分の身体反応の変化を利用する感情喚起
手法を「感情喚起モデル2」（図2.13）と定義し，本論文の第3章において検証する． 
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図2.12 感情喚起モデル1： 
自分の身体反応が変わって感じる

図2.13 感情喚起モデル2： 
バーチャルな自分の身体反応が変わって感じる
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2.4.2 他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起 
　2.3.2では，周囲にいる他者が表出しているかのような擬似的な身体反応によって，
感情や行動が影響を受けることを示した．本論文では，他者の身体反応が変わったか
のように感じさせる，情動伝染をベースとする感情喚起手法を「感情喚起モデル3」と
する（図2.14）． 

　一方で，このような単方向的な系ではなく，明確な対話相手が存在する双方向的な
コミュニケーションにおいて，情動伝染のメカニズムは活かすことはできるのだろう
か．そこで，双方向なコミュニケーションにおいて互いの感情体験を操作する方法を
考える．2.4.1と同様に，バーチャルな身体のほうが身体反応を操作しやすいと考え，
リアルな相手の身体反応を変えるのではなく，バーチャルな相手の身体反応を擬似的
な身体反応に置き換える．これにより，お互いが相手の擬似身体反応を知覚し合うこ
とで情動伝染を発生させ，双方向なコミュニケーションに感情的な付加価値を与える
ことができると考える．これを，バーチャルな相手の身体反応が変わったように感じ
させる感情喚起手法として「感情喚起モデル4」（図2.15）とし，本論文の第4章にお
いて検証する． 

2.4.3 自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起 
　以上で述べた4つの感情喚起モデルは，人間の感情喚起に関する認知的メカニズムと，
擬似身体反応が提示される身体が存在する環境にもとづいて分類できる（図2.16）．
「自己の身体反応の知覚」と「情動伝染」から，身体反応を操作する対象を「自分」
と「他者」にわけ，それを横軸とする．そして，「実世界」に存在する身体が表出す
る身体反応を感情喚起のトリガーとするか、それとも、「コンピュータ世界」の中に
再現されたバーチャルな身体が表出する身体反応を感情喚起のトリガーとするかを縦
軸とする． 
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図2.14 感情喚起モデル3： 
他者の身体反応が変わって感じる

図2.15 感情喚起モデル4： 
バーチャルな相手の身体反応が変わって感じる
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　感情喚起モデル1は，実世界環境において自身の身体に提示される擬似的な身体反応
によって感情喚起を促すため，左上に分類される．また，実世界環境に存在する他者
が発する身体反応によって情動伝染を引き起こし，感情喚起を促す感情喚起モデル3は
右上に属する．対して，コンピュータで再現されるバーチャルな身体に起きる身体反
応の操作を行う，感情喚起モデル2と感情喚起モデル4は，それぞれが利用する感情喚
起のメカニズムから，それぞれ図中の左下と右下に分類される． 

　一方で，これらのモデルが分類の枠を越えて，互いに作用し合うことはあるのだろ
うか．例えば，「自己知覚」と「情動伝染」が同時に生起する場面において，感情喚
起モデル1とモデル3を複合的に扱うことは可能だろうか（図2.17）．他者から観測可
能な形で，ある人物に向けて擬似的な身体反応を提示することによって，「自己知覚」
と「情動伝染」2つの感情喚起メカニズムを同時に発生させ，複数人の感情体験の操作
を並列に行う（図2.17）．具体的には，まず，ある人物に対して擬似身体反応を自己
の身体反応であるかのように錯覚させることで感情を喚起させる．このとき，提示さ
れる擬似身体反応が，周囲からも観測可能であれば，情動伝染が同時に適用され，周
囲の人物の感情状態も喚起可能であると考える（感情喚起モデル1+3，図2.18）．本
論文では，このような複数の感情喚起モデルを複合した場合における感情喚起装置の
制作を行い，自己知覚と情動伝染を同時に適用することによる感情喚起の効果と，感
情喚起モデルを複合的に扱った際の相互作用について，第5章において検証する． 
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図2.16 4つの感情喚起モデルの分布
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2.5 擬似身体反応の提示モダリティ 
　これまでの議論から，擬似身体反応を使った感情喚起に関して4つの独立したモデル
（図2.16）を提案した．ここでは，それぞれのモデルにおいて，擬似身体反応を提示
する際に用いる感覚（モダリティ）に関して議論する． 

　まずは，これまで検証されてきた感情喚起装置に用いられる感覚器について整理す
る．2.3節で紹介した感情喚起装置において，自己知覚のメカニズムを搭載した感情装
置はどれも触覚的な形で身体反応が生起[70,71]，もしくは，擬似身体反応が提示
[72,73]されていた．対して，情動伝染のメカニズムを搭載した感情喚起装置[74,75]は，
どれも聴覚的な刺激によって擬似身体反応の提示を行っている．つまり，感情喚起モ
デル1に関しては触覚的な擬似身体反応の提示方法，感情喚起モデル3に関しては聴覚
的な擬似身体反応の提示方法が採用されている．自己の身体上に起きる変化を知覚す

 25

図2.17 自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起プロセス

図2.18 感情喚起モデル1+3：みんなからわかるように身体反応が変わる
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る上で触覚は欠かせない感覚器であるため，自己知覚を扱うモデル1において適切な選
択であると考える．また，聴覚的な刺激は空間的に広く提示できることから，情動伝
染を扱うモデル3に適していると考える． 

　一方で，感情喚起モデル2や感情喚起モデル4に関しては，どの感覚器による擬似身
体反応の提示を行うべきであろうか．感情喚起モデル2の説明の際に述べたTear 
Machine[76]では，自身が涙を流しているという視覚的な錯覚によって感情体験の誘
発を試みていた．これら2つのモデルについても同様に，コンピュータで再現される自
身や他者の身体に視覚的な変調を施すことで，身体反応が変わったかのように感じさ
せ，感情喚起を狙う方法が考えられる．情動伝染に関しては相手の表情や姿勢を観察
するなど，視覚的なフィードバックによって自身の感情が影響を受けるということは，
先行研究でも述べられている．対して，モデル2のような自己知覚のメカニズムにおい
て，自身の身体が示している反応と異なる身体反応が視覚的に提示される状況におけ
る，擬似身体反応の感覚や認知への影響はあるのだろうか． 

　ある感覚刺激が別の感覚に与える影響を調べた感覚間相互作用に関する研究では，
視覚的なフィードバックによって他の感覚や認知が変化する現象が報告されている．
例えば，Ban et al. は，バーチャルな形状に触れる指の触り位置を，ディスプレイを通
して視覚的に変化してみせることで，ただの円筒に触っていても，多様な物体に触って
いるかのような触覚体験を作り出すことに成功している[77,78]（図2.19）．このよう
な擬似触覚の効果は，ただの円筒を触っていると理解していた場合でも起きることが
確認されている．また，Narumi et al. は，掴んでいるクッキーの大きさが変化したか
のように，クッキーの大きさと指の開き具合を変化させた映像を，HMD（頭部搭載型
ディスプレイ，Head Mounted Display）を通して視覚的に提示することで，連続して
食べるクッキーの量（満腹感）を操作できることを明らかにしている[79]（図2.20）．
いずれも，実際の動きや運動を変化させずとも，バーチャルに運動が変化しているよ
うな視覚的な操作が知覚や認知に影響を与えていることを示している．そのため，モ
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図2.19 Magic Pot： 
視覚的な変調によって擬似触覚を提示 [78]

図2.20 拡張満腹感： 
視覚的な変調によって満腹感を操作 [79]
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デル2のように視覚的に異なった身体反応が提示される場合においても，感情や感情体
験が擬似身体反応に従うのではないかと考える． 

　他方，以上で述べた以外の人間の感覚として味覚や嗅覚がある．感覚刺激自体によ
る感情喚起は本研究の趣旨とは外れるが，味覚や嗅覚と感情との関係性は認められて
いる[34,80]．しかしながら，ある刺激と感情との対応関係は個人の経験や記憶に由来
するところが大きく[81,82,83]，人によらず一様ではない．また，味覚刺激や嗅覚刺
激の再現には化学物質の合成が必要となるため，触覚や視覚といった他の感覚提示よ
りも扱いが難しく技術的な課題も多い．そのため，本論文で述べる擬似身体反応を用
いた感情喚起において，味覚や嗅覚に関わる感覚器を経由することについては検討し
ないことにする． 

2.6 本章のまとめと本論文の位置づけ 
　本論文では，人間の心の動きである「感情」や，感情の生起によって生じる人間の
主観的な体験である「感情体験」を誘発する手法について検討する．そのため，人間
の感情喚起のメカニズムに注目し，生起した身体反応を特定の状況や要因へと結びつ
ける過程において感情が喚起されることを示した．また，情動伝染と呼ばれる，感情
が無意識的に周囲に伝播していく現象においても，感情の変化を類推するきっかけと
なる身体反応や感情表出が関係していることを示した．こうしたメカニズムを考慮し，
擬似的に生成された身体反応によって，感情や感情の生起を諸端とする感情体験を操
作できる可能性について述べた． 

　さらに，以上のような感情喚起のメカニズムにまつわる知見を利用して，目的とす
る感情体験を誘発する研究の紹介と議論を通して，工学的な手段によって感情を喚起
する感情喚起モデルの提案と分類を行った．そして，モデルの感情喚起に関する効果
が，過去の研究から明らかでないものは，本論文にて効果を検証する． 

　先行研究では，身体反応を随意的・不随意的に生じさせたり，擬似的に生成した身
体反応を触覚提示装置を用いて身体に直接的に提示することで，感情体験の誘発を行っ
ていた（感情喚起モデル1）．対して，特殊な装置を身に着けることなく，コンピュー
タに再現されたバーチャルな身体に擬似身体反応を投影し，視覚的な手段によって擬
似的な身体反応を提示することで，感情を喚起するモデルを新たに提案した（感情喚
起モデル2，第3章）． 

　また，過去の研究例から情動伝染による感情喚起メカニズムを利用した感情喚起モ
デルについて言及した（感情喚起モデル3）．そして，双方向なコミュニ ケーション
が存在する場合の感情喚起手法の確立を目指し，お互いのバーチャルな身体が表出す
る身体反応を変えて見せることによって感情体験を誘発するモデルの提案を行った（感
情喚起モデル4，第4章）．このモデルでは，擬似的に生成した身体反応を，バーチャ
ルな相手に反映させ，それを相手の身体反応の変化であるとして視覚的にフィードバッ
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クすることで感情や感情の変化をきっかけとする主観的な体験を操作することが可能
か調査する． 

　最後に，提案した感情喚起モデルを複合的に使用し，自己知覚と情動伝染による感
情喚起を並列的に引き起こすことで，自分だけでなく相対する他者をも巻き込んで感
情を操作することが可能か検証する（感情喚起モデル1+3，第5章）． 

　以上で述べたモデルは，知覚的・認知的な現象を利用しているため，人間の理性的
な判断を必要とせず，目的の感情を誘導できると考える．本論文の第3章から第5章に
おいて，提案する感情喚起モデルを具体化する装置を作成し，感情や感情の変化から
引き起こされる体験を操作できるか評価実験や考察を行う．そして，第6章において，
これらの感情喚起モデルの包括的な議論を行い，感情喚起装置の設計論を整理する． 

　本論文で提案・議論するような感情喚起手法によって，人間の感情を工学的手段に
よって誘発することが可能になれば，正しい解釈やより良い判断が行えるように心の
状態を整えたり，創造性や他者への思いやりなど直接的な提示が難しい人間の主観的
な体験や行動を無意識的に喚起したりというような，人間の無意識的な処理過程に働
きかける情報提示技術の実現につながると考える． 
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第3章　自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起

3.1 はじめに 
　本章では，自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起（図3.1）について，擬似身体
反応の構成方法および，擬似身体反応を使った感情喚起手法の構築と，感情体験に与
える評価について説明する． 

　本章では，多彩な感情状態と関連のある身体反応として表情に注目する．まずは，
表情と感情の関連性について述べた上で，擬似的な表情変化を作り出す画像処理手法
を提案・構築する．画像処理によって生成した擬似的な表情変化を，自らのものであ
ると自然に知覚・認知させるために，自身の表情変化として違和感のない表情の生成
を目指す． 

　そして，バーチャルな自分の身体反応を変えることで，感情状態を操作することが
可能か検証する（図3.2）．そのため，被験者に対して自身の変形した表情を視覚的に
提示することで，感情状態や実際の身体反応に変化が起きるか調査・実験する． 

3.2　表情と感情の関連性 
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図3.1 自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起プロセス

図3.2 感情喚起モデル2：バーチャルな自分の身体反応が変わって感じる
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3.3　擬似的な表情を生成する画像処理手法の構築 
3.4　ポジティブ・ネガティブ感情に与える影響の評価 
3.5　選好判断に与える影響の評価 
3.6　実際の身体反応に与える影響の評価　　 

以上に該当する内容は，以下の論文に記されている． 

吉田成朗，鳴海拓志，櫻井翔，谷川智洋，廣瀬通孝: リアルタイムな表情変形フィー
ドバックによる感情体験の操作, ヒューマンインタフェース学会論文誌, Vol.17 
No.1, 2015年2月. 

3.7 本章のまとめ 
　本章では，自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起に関して，バーチャルな自分
の身体反応を変化させてみせることで，自身の身体反応変化が生じたと錯覚させて，
感情や，感情の生起を諸端とする感情体験，実際の身体反応の変化が生じるか調査し
た． 

　擬似的な身体反応として，カメラから取得した顔画像から擬似的な表情変形画像を
作り出す画像処理手法の開発を行った．この画像処理手法によって，表情変化のない
表情画像から「笑った表情」の画像と「悲しい表情」の画像を擬似的に作り出すこと
が可能となる．簡易的なユーザスタディより，顔画像を大きく加工しすぎると，自身
の実際の表情と剥離してしまい，不快に感じられるということがわかった．そのため，
不自然と感じないくらい少量の表情変形量を実験的に定めた． 

　そして，自身の表情変化であると認識できるように，リアルタイムで擬似的な表情
変化を提示する装置を使って，擬似表情の提示が感情や感情体験に与える影響につい
て評価を行った．被験者実験により自身の表情画像として「笑った表情」を提示する
ことでポジティブ感情を，「悲しい表情」を提示することでネガティブ感情を生起で
きることがわかった．また，ある対象への魅力度の変化というような選好判断にまで
影響を与えることが示唆された．つまり，擬似表情によって喚起されるポジティブな
感情によって魅力度を上昇させ，ネガティブな感情によって魅力度を現象させる効果
があることがわかった． 

　また，擬似的な表情が実際の身体反応にも影響を与えているか調査するため，実展
示を通して体験者の表情を解析した．体験者の表情を分類した結果，提示される擬似
表情に応じて自身の表情も同様に変化していることがわかった． 
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　自己の擬似的な身体反応の知覚よる感情喚起として，ポジティブ・ネガティブ感情
といった人間の内面だけでなく，リアルな物の好き嫌いや，実際の表情にまで影響を
与えられることが判明し，提案した感情喚起モデルの有効性を実証につながった． 

　本研究で示した成果の応用先がいくつか考えられる．例えば，3.5で示したマフラー
の選好の変化のように，試着室に設置される鏡に映る自分が笑顔に見えると，身につ
けている服の魅力度や購買行動が変化するかもしれない．また，家庭の洗面台などの
鏡もこのような擬似表情を提示する鏡に置き換えられたり，スマートフォンのような
デバイスで擬似表情を提示したりと日常生活に浸透することで，日々の暮らしの中の
感情状態を健康に保つヘルスケアやメンタルケア的な利用方法が望まれる． 

　本システムは，グッドデザイン賞や東京大学総長賞，東京大学学府長賞の受賞だけ
でなく，IPA（独立行政法人情報処理推進機構）未踏人材発掘・育成事業や経済産業省
Innovative Technologies 2013への採択など，学内外から高い評価を受けた．また，
インタラクティブアートの作品として，2013年4月に開業した複合施設グランフロン
ト大阪や，六本木ヒルズといった一般商業施設，世界最大のアートフェスティバルであ
るArs Electronicaなど国内外を含む多数の場所で展示を行っている． 
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第4章　他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起

4.1 はじめに 
　本章では，他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起（図4.1）について，擬似身体
反応の構成方法および，擬似身体反応を使った感情喚起手法の構築と，その評価につ
いて述べる． 

　本章では，情動伝染や共感と言われる，周囲の他者の身体反応や感情の表出を無意
識的に受け取って，自身の感情もそれに同期してしまう現象を利用することを考える．
そして，擬似的に生成した身体反応を，バーチャルな他者のものであるかのように錯
覚させる遠隔コミュニケーションシステム「Smart Face」を構築し，他者とのコミュ
ニケーションの中で感情体験を操作する手法について検討する（図4.2）． 

4.2 Computer Mediated Communication 
　今回は，他者とのインタラクションの過程に擬似的な身体反応を介入させるという
ことで，Computer Mediated Communication（CMC）に注目する．CMCは，遠隔
チャットや遠隔プレゼン，遠隔同士での共同作業に代表されるような，コンピュータ
を介して行うコミュニケーションのことを言う．Facebook[1]やTwitter[2]などの
Social Network Service（SNS）も，一種のノンリアルタイムCMCであると言える． 
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図4.2 感情喚起モデル4：バーチャルな相手の身体反応が変わって感じる

図4.1 他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起プロセス
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　過去，CMC上で共感や情動の伝染の実験がいくつか行われている．例えば，ネガティ
ブな感情を抱いた人がテキストチャットに参加すると，他の参加者にも無自覚的にネ
ガティブ感情が伝染したり[3,4]，SNSでポジティブ・ネガティブな発言が多く見える
よう操作されると自身の発言もそれに倣ってしまう[5,6]というように，コンピュータ
を通したコミュニケーションにおいても感情の共有・伝染が起こることがわかってい
る．こうした研究では，コミュニケーションを行う前に情動伝染の発生元となる人物
を目的の感情に誘導しておく必要があった． 

　本実験では，リアルタイムコミュニケーションを阻害しないように感情を喚起する
刺激を違和感なく挟みこむことで，この種の感情の共有や，感情の共有をきっかけと
するコミュニケーションの質の変化が生起するか調査する． 

4.3　ポジティブ感情と創造性との関連性 
4.4　擬似身体反応が創造性に与える影響の評価　 

以上に該当する内容は，以下の論文に記されている． 

Naoto Nakazato, Shigeo Yoshida, Sho Sakurai, Takuji Narumi, Tomohiro 
Tanikawa, and Michitaka Hirose: Smart Face: Enhancing Creativity During 
Video Conferences using Real-time Facial Deformation, ACM CSCW 2014, 
Feb. 2014. 

櫻井翔, 中里直人, 吉田成朗, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: 表情変形フィードバッ
クによる遠隔協調作業における創造力向上支援, 日本バーチャルリアリティ学会論
文誌, Vol.21 No.1, 2016年3月. 

4.5 本章のまとめ 
　本章では，他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起に関して，バーチャルな他者
の身体反応を変化させてみせることで，他者の身体反応変化が生じたと錯覚させて，
感情体験の操作が可能であるか検証した． 

　3章と同様の擬似的な表情変形手法を利用して，遠隔ビデオチャット中の相手の表情
を変化させることによって，創造性を誘発することが可能か調査した．実験では，あ
る道具に関して，その利用方法について話し合ってもらい，提示される表情によって，
アイディア数に変化が出るか確認した．その結果，お互いが笑顔が見えるときに，もっ
ともアイディア数が多くなり，擬似表情によって創造性を刺激できることが判明した．
一方で，アンケート評価による自覚的な感情の変化は確認できなかったが，自覚的で
はないポジティブ感情が創造性の喚起につながったと考える． 
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　情動伝染のメカニズムを利用した感情モデルにおいても，擬似身体反応によって感
情体験を操作できることを示した． 
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第5章　自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起

5.1 はじめに 
　本章では，自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起（図5.1）について，擬
似身体反応の構成方法および，擬似身体反応を使った感情喚起手法の構築と，感情体
験に与える評価について説明する． 

　感情喚起モデル1とモデル3を複合的に扱い，自己の身体反応であるかのように擬似
身体反応を提示し，その擬似身体反応を周囲の人物が観測することで，自己の身体反
応の知覚による感情喚起と，情動伝染による感情喚起を同時に引き起こす（図5.2）． 

　2章のおさらいになるが，人の感情状態の構成に関して，認知心理学の分野において
は，生理的・身体的な変化が感情に影響を与えるとしている[1]．例えば，表情フィー
ドバック仮説では，実際の表情の変化が，感情の喚起に影響することが明らかになっ
ている[2]．また，こうした現象は実際の生理的・身体的な変化を必ずしも必要とする
わけではない．変化が生じていると錯覚させるだけでも，感情の変化を引き起こせる
ことがわかっている．例えば，Valinsらは「偽の心音実験」において，虚偽の心拍音
によって被験者の感情体験を操作できることを実証した[3]．つまり，擬似的に生成し
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図5.1 自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起プロセス

図5.2 感情喚起モデル1+3：みんなからわかるように身体反応が変わる 
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た身体反応を，自身のものであると知覚できる形で提示することで，感情や，感情の
生起によって変化する主観的な体験をも操作できるということである． 

　一方，人々の感情状態が無意識的かつ迅速に伝わっていく情動伝染という現象は，
相対する他者の身体反応の観察や，感情の変化を判断できる行動によって引き起こさ
れるとされている[4,5]．つまり，VR技術を使って他者の身体反応が変化したかのよう
に錯覚させることで，情動伝染を意図的に発生させることが可能だと考える． 

　本章では，これら2つの現象を利用した感情喚起手法を検証する．他者から観測可能
な形で，ある人物に向けて擬似的な身体反応を提示することによって，「自己知覚」
と「情動伝染」2つの感情喚起メカニズムを同時に発生させ，複数人の感情体験の操作
を並列に行う．これは，第2章で提案した感情喚起モデル1と感情喚起モデル3を，複合
的に扱っているのと同等であり，このような複合的な感情喚起モデルの感情喚起の効
果や相互作用については未だ検証されていない． 

　そして，本研究では，数ある身体反応の中でも涙に注目する．涙は他者からも観測
できる身体反応であり，涙を流すことは悲しみの感情と関連があるとされている[6]．
そこで，他者からも観測可能な形で擬似的に生成した涙を提示することで，提示され
た本人だけでなく，その周囲の人物が悲しみの感情を抱くか検証する． 

　本章では，涙と感情の関連性や，涙の構成要素を整理する．そして，擬似的な涙を
体験化するデバイスとして作成した眼鏡型のウェアラブル装置「涙眼鏡」（図5.3）に
ついて，その構成やメカニズムについて説明する．さらに，他者から観測可能な形で
擬似的な身体反応変化を提示することで，複数人の感情体験の操作を並列に行うこと
が可能か検証する． 
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図5.3 擬似的な落涙を体験化する装置「涙眼鏡」
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5.2 涙 
5.2.1 涙と感情の関連性 
　涙は，悲しみや幸福，怒り，喜びなど様々な感情と関連していると言われている
[6,7,8]．このような感情の多様性は，涙の持つ感情喚起の状況依存性に由来する．例
えば，悲しい映画を見て泣いた人は，泣かなかった人よりも悲しく感じるということ
がわかっている[6]．対して，被験者に最も最近の泣いた出来事を思い出してもらった
場合，悲しみのようなネガティブな感情を感じるのではなく，ポジティブな感情を喚
起しやすいことがわかっている[9,10]．これは，泣いている間の周囲の人々の感情的な
支援が，最終的に抱く感情の種類を決定するということで説明できる．泣いていると
きの他者とのインタラクションが，涙によって形作られる感情に影響するということ
である． 

　一方，普通の表情に画像編集ソフトを使ってデジタル的に涙を付加した写真を見た
ときに，付加しない場合よりも，助けを必要としていると知覚する割合が増加するこ
とがわかっている[11]．また，Mori et al.の研究では，擬似的な涙を目元から頬にかけ
て流すことで，悲しみ感情の喚起につながることがわかっている[12]．これらの結果
は，通常，他者との社会的なインタラクションや感情的な文脈が存在しない場合，涙
はネガティブな感情，特に悲しみの感情に結びついているということを示している． 

 以上を鑑みるに，擬似的な涙を提示する装置によって悲しみ感情を喚起できることが
わかる．さらに，他者とのインタラクションが存在する場合は，擬似的な涙によって
被験者にどのような感情が喚起されるか不明瞭になる場合も考えられる．そこで，他
者からも観測可能な擬似身体反応や感情的表出によって引き起こされる情動伝染の検
証の最初のステップとして，2章で述べたFukushima et al.が提案する自身の笑い声に
合わせて笑いの音声を再生することで動画視聴体験を拡張する研究[13]を参考にし
て，他者と空間を共有しつつもインタラクションが存在しないような状況として，映
像鑑賞を想定し，その状況における感情状態の変化を測定することにする． 

5.2.2 涙の成分 
　涙の成分の98%から99%は水分で，残りはタンパク質である[14]．感情の生起とと
もに流れる感情的涙は，反射として流れる涙に比べてタンパク質の濃度が24%高いと
言われている[15]．しかし，涙の量はとても少なく，そこに含まれるタンパク質も微々
たる量であるため，生理的な効果と涙の構成物質の関係性については擬問視されてい
る[16]．いずれにせよ，涙の主成分は水であることに変わりなく，涙の構成物質を再
現して被験者に提示したところで，感情喚起の影響に差が出るとは考えにくい．その
ため，今回の実験では，精製水を擬似涙として用いることにする．精製水は紫外線殺
菌されているものを利用し，人体への衛生面での危険性はない． 
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5.2.3 涙の提示場所 
　涙は目の外側上部にある涙腺から眼球上に排出される．そして，瞬きに伴う筋肉の
動きによって，余剰な涙は目の内側下部にある涙点に吸収されて涙嚢に集まり，鼻や
口とつながっている鼻涙管を経て排出される[17,18]（図5.4）．眼球上の涙の流れを
考えるに，目の形による場合もあるが，涙のあふれる位置は一般的には目の内側にな
る．また，Mori et al.の研究でも鼻涙管のある目頭付近から頬にかけて水を垂らして
いた[12]．以上を鑑みて，擬似涙の流す位置を目の内側，目頭付近に設定する． 

5.3 涙眼鏡：擬似的な涙を提示する装置の構築 
　本研究では，水が顔の表面を流れる触覚的な感覚によって感情体験の操作が可能で
あるか調査する．また，他者からも観測可能な状態で提示することで情動伝染を引き
起こし，複数人の感情体験を同時に操作可能か検証する．そのため，ユーザの目元に
水滴を落とす眼鏡型のウェアラブル装置を開発した（図5.5）． 
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図5.5 涙眼鏡の外観

図5.4 涙の流れ
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5.3.1 装置概要 
　涙眼鏡のフレームは，紫外線硬化樹脂を使用するインクジェット型3Dプリンタを用
いて独自に作成した．バッテリー（単４乾電池）や水を含めた総重量は約72g，大き
さはおおよそ，175mm × 150mm × 40mmである．通常の眼鏡の大きさや形と大き
く変わらないように設計することで，自然で違和感のない装着を可能とする（図
5.5(a)）． 

　本体左側のつるに内蔵された制御回路は，Arduino互換のマイクロコントローラ
（ATTiny85, 8bit, 8MHz）と外部との通信用の赤外線受信機，電磁弁制御用のモータ
ドライバ，昇圧回路（3.3V）などによって構成されている（図5.6）．専用の制御モ
ジュール（詳細は5.3.3）を使って赤外線通信によって遠隔から操作可能である．単純
な回路で済む赤外線通信を使用することによって軽量化を図った． 

　目元付近に水滴を落とすため，眼鏡の鼻パッド付近に2本のパイプを用意した（図
5.5(b)）．落涙の詳細な原理については次の項で説明する．鼻パッドは針金によって眼
鏡のフレームに固定されており，その針金はパイプに接している．使用者の鼻の高さ
が変わっても，針金の曲げ具合を調整することで，鼻パッドやパイプの位置や角度を
調整できる． 

5.3.2 落涙の原理 
　本体の右側のつるには，電磁弁（The LEE Company LHDB0342115H）と液体中
の不純物を取り除く濾過フィルタ，2つのバネが搭載されている（図5.5(c)）．水の保
管と補充には注射器を使用している．本装置をする際は，水を入れた注射器をフィル
タに挿入し，注射器を2つのバネで引っ張るように固定する．この状態で電磁弁が開く
と，バネの圧力が開放されて，注射器に入った水がパイプに流れる（図5.7）．そし
て，涙を装った水滴が，鼻を覆う部分にある2本のパイプから流れ落ちる構造になって
いる． 

　電磁弁を約300ミリ秒開放することによって出てくる液体一滴の量は，約0.02-
0.05mlである．これは，感情的な涙の一粒の量とほぼ同じ量である[19]． 
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図5.6 涙眼鏡の構成
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図5.7 落涙の原理

図5.8 制御モジュールによって眼鏡の落涙を制御
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5.3.3 眼鏡との通信方法 
　水の流れは38kHzに変調された赤外線通信によって遠隔から制御することが可能で
ある．水を流す命令を受け取ると，電磁弁が開くようになっている． 

　眼鏡との通信には，マイクロコントローラ（Arduino Pro Mini，16MHz）と，表面
に赤外線LED，裏面にフォトダイオードを搭載した小型モジュール（制御モジュール）
を使用する．マイコンを除いた制御モジュールのサイズは， おおよそ10mm × 16mm 
× 17mmである．このモジュールはPCモニターに着脱でき，画面の輝度値に応じて，
眼鏡に送る信号を変化させる．例えば，画面が黒色（#0）のときは，電磁弁を閉じる
ように信号を送っている（図5.8上）．画面が白色（#255）のときは，電磁弁を開く
ように信号を送っている（図5.8下）．こうすることで，映像中に眼鏡の制御信号を埋
め込むことが可能になる．また，指向性がある赤外線通信を利用しているため，PCモ
ニターに相対している眼鏡のみを制御の対象にできる．眼鏡がPCモニターを向いてい
ないとき（300ミリ秒以上に渡って制御信号を受信しない場合）は，自動的に電磁弁
が閉じるようになっている． 

5.4 涙が感情状態に与える影響の評価 
　擬似涙の感情喚起に関する効果を調査するために，前章で作成した装置を用いて，2
つの実験を行った．実験では被験者の悲しみ感情の感じ方を調べた．実験1では，眼鏡
を装着した被験者に対し，水が顔の表面をつたう触覚的なフィードバックによって，
悲しみの感情を誘起することが可能か検証する．実験2では，擬似涙による情動伝染の
効果を検証するため，他者が泣く動作の観測によって，周囲の人物に悲しみ感情が誘
起されるか調査する． 

　これら2つの実験では，被験者は感情的にニュートラルな画像群で構成された3種類
の映像を異なる3つの条件下で鑑賞する．統制条件と，眼鏡を装着して擬似涙を提示し
た場合の条件の比較から擬似涙の感情への影響を計測する．また，眼鏡を装着したこ
とによる効果を補償するために，眼鏡を装着するが擬似涙を提示しない条件でも実験
を行う． 

　実験の説明後に，被験者の目頭近くに擬似涙が提示されるようにかつ，直接的に擬
似涙が目に注がれないように，眼鏡のパイプや鼻パッドの位置を被験者ごとに調整す
る．また，水の温度は，眼鏡から水滴が出るまでの過程で水の温度が下がることを考
慮し，体表温度より高い約40度にした． 

5.4.1 映像刺激 
　実験では被験者は10分間の異なる三種類の映像を鑑賞する．各映像は，IAPS
（International Affect Picture System）[20]から選ばれた風景や人物などの画像を含
む168枚の感情的にニュートラルな画像群から重複のないようにランダムに選ばれてい
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る．画像の感情的評価は[21]の文献を参考にした．画像の順番はそれぞれの被験者（実
験1）や実験グループ（実験2）ごとにランダムである．それぞれの画像の表示時間は15
秒である（画像40枚 × 提示時間15秒 = 映像10分）． 

　映像は，静かで閉じた部屋に置かれたLCDカラーモニター（EIZO　FlexScan 
S2432W，24.1インチ，1600 × 1000ピクセル）を使って表示した．それぞれの画像
の高さは1000ピクセル，高さは画像のアスペクト比によって変化する．また，画像は
黒色の背景の中心になるようモニター上に表示される．被験者からモニターまでは約1
メートルある．映像の再生はコンピュータで制御している（Apple MacBook Pro 
Retina 15inch Late 2013，2.6 GHz quad-core Intel Core i7，16 GB RAM，
NVIDIA GeForce GT 750M，running OS X 10.11.3）． 

　四角形のカラーコード（白色または黒色）が画像の左上に埋め込まれている．前述
した制御モジュールが，このカラーコードを読み取るために，モニターの左上に両面
テープで取り付けられている．カラーコードの色は，通常は黒色であるが，電磁弁を
開放する300ミリ秒だけ白色に変わる．制御モジュールがこの色の変化を読み取り，眼
鏡に電磁弁開閉の信号を送る．擬似涙を提示する間隔は，下記に紹介する予備実験を
もとに設定した． 

5.4.2 予備実験：擬似涙の提示間隔 
　擬似涙の提示間隔を決定するための予備的な実験として，映像コンテンツの鑑賞体
験を阻害しない頻度となる涙の提示間隔を調査する．被験者には，眼鏡を装着した状
態で4種類の映像刺激を鑑賞してもらう．映像刺激1つあたりの鑑賞時間は5分とし，映
像は先に説明した映像刺激の半分の画像枚数で構成されている．画像群は被験者ごと
にランダムな生成されている．擬似涙の提示間隔は，50秒，25秒，10秒，5秒として，
それらの順番は被験者ごとにランダムである． 

　映像鑑賞後，被験者には「集中して映像を鑑賞できましたか？」という質問に7段階
（1 = とてもあてはまらない，7 = とてもあてはまる）で答えてもらった．実験には4
人の被験者が参加した． 

　提示間隔ごとの平均スコアと標準誤差は次のとおりである．4.0 ± 0.58（50秒），
3.5 ± 0.5（25秒），3.25 ± 1.11（10秒），1.5 ± 0.29（5秒）．この結果から，短
い提示間隔（5秒）では映像鑑賞の集中度を著しく阻害していたことがわかる．対して，
他の提示間隔では，被験者の集中度にそれほど差がないこともわかる． 

　短い時間で擬似涙が提示される場合には映像に集中できず，また，提示頻度が少な
い場合，映像の最後まで感情喚起の影響が残っていない可能性もある．そのため，今
回の実験では，集中度が変わらなかった3つの中から真ん中の値である25秒を擬似涙
の提示間隔として採用した． 
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5.4.3 実験1：涙の自己知覚 
　実験1の目的は，擬似的な涙の触覚的な提示によって被験者の悲しみ感情を喚起でき
るかである．先行研究では，パートナーとなる被験者からピペットを使って目元に暖
かい水滴を提示されると，提示された被験者の悲しみ感情が喚起されていることがわ
かっている[12]．本実験では，パートナーの存在無しで今回作成した装置が同じような
感情喚起の効果を発揮できるか調査するだけでなく，映像鑑賞中の感情状態を操作で
きるか調査する． 

5.4.3.1 被験者 
　本実験に参加した被験者は19人（男性9名，女性10名）である．被験者の平均年齢
は 25.9歳，標準偏差は5.85である． 

　被験者には実験の実際の目的に関する告知は行わず，鑑賞した映像に関する感想を
答える実験であると伝えた．また，実験中に水滴が顔を流れることによって驚かれる
可能性があるため，涙が流れる感覚を再現する装置を装着して行う実験であると実験
の最初に説明した．なお，説明の際には実際に眼鏡を装着してもらい，パイプが目頭
付近に位置するように調整した． 

　また，眼鏡をかけていては実験装置を装着することができないため，眼鏡をかけて
いる被験者には，実験中は眼鏡を外してもらうか，メガネ無しで1m離れたところにあ
る物体が判別できない被験者にはコンタクトレンズの装着をお願いした． 

　被験者には実験の参加に対する謝金として，1000円分のAmazonギフトカードを渡
した． 

5.4.3.2 実験手順 
　実験は被験者内計画で行なった．被験者にはPCモニターの前に座った状態で，10分
間の映像を3回見てもらう（図5.9，図5.10）．また，映像に集中してもらうため，被
験者には，映像を見ている間，周辺の雑音を軽減するノイズキャンセリング機能のつ
いたイヤホンを装着してもらう． 

　各映像を見終えた後，被験者には映像を見ている間に感じた気持ちをアンケート形
式で答えてもらった．愛情，怒り，喜び，悲しみ，恥ずかしさの5種類の感情状態につ
いて，9段階のLikert scale（1 = ちがう・当てはまらない，9 = そのとおり・当ては
まる）で回答してもらった．他にも，映像に関する感想や，映像鑑賞中に思い出した
こと・考えたこと，覚えているシーンを記述してもらった．実際には，「悲しみ」の
測定が実験の主目的であり，それ以外の感情状態や映像に関する記述はダミーの質問
項目である．映像と評価の後，次の映像を視聴する前に5分間の休憩を挟む． 

　それぞれの被験者は以下の3つの条件下で3つの映像を見る．各条件は被験者ごとに
ランダムな順で割り当てた． 
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1. 統制条件（Control Condition，CC）：涙眼鏡を装着せずに映像を見る． 

2. 眼鏡あり・涙なし条件（Without Water，WoW）：映像を見ている間に涙眼鏡
を装着する．涙は流れない． 

3. 眼鏡あり・涙あり条件（With Water，WW）：映像を見ている間に涙眼鏡を装
着する．涙は25秒おきに流れる．涙を拭くために，被験者には数枚のティッシュ
が与えられる． 

　全ての条件で映像を見終わった後，被験者には実験中に気付いたことや感じたこと
を自由に記入してもらった．最後に，実験で生じたかもしれないネガティブな感情を
補填するために，実験参加に対する謝金（1000円分）を手渡した． 
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図5.10 実験1の様子（例）．図中のモニター上の写真はIAPSの規定によりモザイク済

図5.9 実験1のセットアップ
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5.4.3.3 実験結果 
　統制条件（CC）における被験者の感情を基準として，その他の条件における悲しみ
感情の感じ方を比較する．WoW・WWにおける悲しみの強度と，CCにおける悲しみ
の強度の差の平均値を図5.11に示す．各条件の平均値は，2.95（CC），2.79
（WoW），4.58（WW）であった．被験者ごとのWoW・WWとCCとの差の平均値は，
-0.16（WoW-CC）と1.63（WW-CC）であった．その標準誤差はそれぞれ，0.77，
0.54である．これらの結果について対応のあるt検定を行なった結果，悲しみの感じ方
に有意な差がみられた（t(18) = -2.16，p = .045，r = .45）．条件の順序効果はみら
れなかった． 

　これにより，涙が流れる触覚的なフィードバックによって悲しみの感情を喚起でき
ることがわかった． 

5.４.4 実験2：自己知覚 + 情動伝染 
　本実験では，擬似的な涙によって眼鏡を装着した被験者だけでなく，その周囲の人
物の感情状態も変化させることができるか調査する．そして，擬似身体反応やそれに
類する感情表出によって情動伝染を引き起こすことが可能か検討する． 

5.4.4.1 被験者 
 本実験に参加した被験者は21人（男性9名，女性12名）である．被験者の平均年齢は
22.2歳，標準偏差は4.21である．実験には同性で知り合い同士である3人組に参加して
もらった．これは，知らない人同士では，情動伝染は起こりにくく[22,23]，男女によっ
て共感能力に違いがある恐れがある[24]ためである．同性の友達や，同性の先輩・後
輩といった同性の知り合い同士で構成される7グループが実験に参加した． 

 90

図5.11 被験者ごとのWoW・WWとCCとの差の平均値．エラーバーは標準誤差
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 また，実験1と同様に，被験者には実験の実際の目的に関する告知は行わず，鑑賞し
た映像に関する感想を答える実験であると伝えた．そして，涙が流れる感覚を再現す
る装置を装着して行う実験であると実験の最初に説明した．さらに，眼鏡をかけてい
る被験者には，実験中は眼鏡を外してもらうか，メガネ無しで1m離れたところにある
物体が判別できない被験者にはコンタクトレンズの装着をお願いした． 
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図5.12 実験2のセットアップ

図5.13 実験2の様子（例）．図中のモニター上の写真はIAPSの規定によりモザイク済
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　なお，それぞれの被験者には実験の参加に対する謝金として，2000円分のAmazon
ギフトカードを渡した． 

5.4.4.2 実験手順 
　実験手順は実験1とほぼ同様である．最初の映像を見る前に，被験者には他者の情動
の影響の受けやすさを調べる指標である情動伝染尺度（Emotional Contagion Scale, 
ECS）[25]の日本語版[26]に答えてもらった．ECSは15の質問項目で構成され，他者の
情動の影響を受けやすい人はスコアが高くなる．共感能力が低く情動伝染の影響を受
けにくい人がグループの中にいることを考えて，グループの中で一番スコアの低い人が
WoWとWW条件のときに眼鏡を装着することにする．実験中は，この人物（装着者）
を真ん中に座らせ，残り2人がその両隣に座ることになる．また，擬似的な落涙とそれ
を拭く動作を観測しやすくするために，両隣の2人の椅子は真ん中の人よりも10cm程
度後ろに下げた（図5.12，図5.13）． 

　全ての条件で映像を見終わった後，被験者には実験中に気付いたことや感じたこと
を自由に記入してもらった．最後に，実験で生じたかもしれないネガティブな感情を
補填するために，実験参加に対する謝金（2000円分）を手渡した． 

5.4.4.3 実験結果 
　実験1と同様に，統制条件（CC）における被験者の感情を基準として，その他の条
件における悲しみ感情の感じ方を比較する．WoW・WWにおける悲しみの強度と，CC
における悲しみの強度の差の平均値を図5.14に示す．各条件の平均値は，3.14（CC），
2.38（WoW），4.71（WW）であった．被験者ごとのWoW・WWとCCとの差の平均
値は，-0.76（WoW-CC），1.57（WW-CC）であった．標準誤差はそれぞれ，0.43，
0.54である．これらの結果について，性別，眼鏡の装着者とそれ以外，条件間（WoW-
CC，WW-CC）の2 × 2 × 2の混合要因での3要因分散分析を行なった．その結果，条
件間にのみ主効果がみられた（F(1,17) = 15.54，p = .0011，η2  = .21）．その他の
主効果や交互作用はみられなかった．また条件の順序効果もみられなかった． 

　これにより，涙が流れる触覚的なフィードバックによって装着者だけでなく，それ
を観察している周囲の人物の感情状態にも影響を与えられることがわかった．また，
擬似身体反応を使った情動伝染において男女差が見られないことが示唆された． 

5.5 議論 
　実験1は，擬似涙の触覚的な提示が感情状態を操作するか検証するために，擬似涙を
流した条件（WW）と，流さなかった条件（WoW）で悲しみの感じ方が異なるか評価
した．結果として，WW条件のときに他の条件よりも悲しみの感じ方が高いことがわ
かり，擬似涙を目頭から頬にかけて流すことによって悲しみ感情を喚起できることが
わかった．Mori et al. [12]の研究とは異なり，水を落とすパートナーとなる被験者の
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存在なしに，作成した装置が感情喚起の効果を持つことを確かめられた．さらに，擬
似的な涙の連続的な提示によって悲しみ感情が喚起できることも判明した． 

　実験2は，擬似的な感情表出によって情動伝染を引き起こし，擬似涙を提示される被
験者と，その周囲の被験者の感情状態まで操作できるか検証した．結果として，実験1
と同様に，擬似涙を提示した条件のみが他の条件よりも強く悲しみ感情を喚起できて
いる．被験者ごとの眼鏡の装着の有無もみられず，擬似的な感情表出によって，情動伝
染を引き起こすことが明らかにされた．また，先行研究では[24]，女性の方が男性よ
りも共感の能力が高いとされている．一方，本研究においては，女性の方が男性より
も悲しみの平均値（4.75 vs 4.67）はわずかに大きかったものの，統計的な有意差は
確認できず，擬似的な感情表出を利用した情動伝染において，男女差の影響は確認さ
れなかった． 

　以上より，2つの感情喚起モデルを複合的に使用する場合でも，それら2つの感情喚
起の効果が発揮され，体験者の感情に影響を与えられることがわかった．実験1では，
感情喚起モデル1に則り，自らに提示される擬似身体反応による感情喚起の効果が確か
められた．実験2においては，感情喚起モデル3で示した周囲の他者の擬似身体反応に
よる感情喚起の効果が確認された．情動伝染を用いた感情喚起モデル3の先行研究では
聴覚的な擬似身体反応ばかりが用いられていたが，擬似涙やそれを拭くという視覚的
な感情表出によっても情動伝染を生起できることが示された． 

　一方で，実験1のWW条件の平均値（4.58）と，実験2の装着者のみのWW条件での
平均値（4.14）に統計的な有意差は確認できなかった（F(1,24)=0.16, p=.70）．情動
伝染のメカニズムを同時に適用した場合であっても，自己知覚による感情喚起の強度
に影響しないことが示唆された． 
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図5.14 被験者ごとのWoW・WWとCCとの差の平均値．エラーバーは標準誤差
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5.5.1 情動伝染の主要因 
　今回の実験データからは，情動伝染の主要因が，擬似的な涙か涙を拭く行為かのど
ちらかは判明しなかった．擬似涙だけでも情動伝染は可能であると考えているが，今
回の実験系にように隣同士に並んでいるような状況では他者の身体反応変化を見過ご
す恐れがある．そのため，感情の変化と関連する行動変化も合わせて合成することで，
効果的に情動伝染を引き起こすことが可能であると考える． 

5.5.2 涙の恒常性（ホメオスタシス）の効果 
　また，数名の被験者は，擬似涙によってスッキリしたと回答していた．事実，涙に
はストレス反応を軽減し，リラックスさせる生理的・認知的なメカニズムが備わって
いると言われている[25]．今回の実験では，涙の感情的な側面のみ扱ったが，今回作
成した装置が涙の精神や身体の持つ恒常性の機能（ホメオスタシス）を再現していた
可能性を示唆している． 

5.5.3 悲しみ以外の感情の喚起と感情の強度 
　今回の実験では，涙と悲しみの感情の関連性[8]をもとに，ニュートラルな映像刺激
を眺めている間に涙を付加することによって悲しみを喚起することを目的とした．し
かし，先述した通り，感動や嬉し泣きのように涙を流す場面は，必ずしも悲しいとき
だけではない．我々は，幸福なときや感動に満ちあふれているときにも涙を流す．こ
ういった場面では，涙を流すことで，その時に抱いていた気持ちが堰を切ったように
あふれだし，感情を増幅させているのではないかと考える．そのため，ニュートラル
な映像刺激に代わって，幸福な映像や感動する映像を使用し，そこに涙を付加するこ
とで幸福や感動といった感情状態を喚起できるか評価することが今後考えられる．こ
れにより，涙と関連する多彩な感情までも再現できるようになると考える． 

　また，今回の実験結果から，条件間で有意差は確認できるものの，その差は大きい
とはいえず，喚起される感情の強度があまり大きくないことがわかる．実験の際の映
像刺激として，感情的にニュートラルな映像刺激を用いていたため，涙が流れる原因
帰属が被験者にはっきりと植え付けることができず，悲しみの度合いがそれほど強く
なかったのではないかと考える．ニュートラルな映像刺激に変わって，悲しい映画や
音声など実験の刺激として用いることで，今回の実験結果以上の悲しみ感情を作り出
すことも可能になると考える． 

5.5.4 涙の提示間隔 
　また，今回の研究では，擬似涙を提示する間隔として予備実験で決定したものを採
用し，提示間隔は固定されていた．しかし，映像刺激の種類を変えることで提示間隔
や感情への影響も最適化ができると考える．例えば，コメディードラマのラフトラッ
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クのように特定の感情が喚起される瞬間に擬似涙を提示するようにすることで，提示
間隔を減らしたり，より強い感情を喚起できるのではないかと考える．さらに，今回
の実験では被験者間の明示的なインタラクションが発生しない，映像鑑賞中の情動伝
染のみ扱ったが，逆に購買行動や会話，食事といった個人間のインタラクションが存
在する中で擬似涙を提示すると，どのようにそれらの行動が変化するか調査したい． 

5.5.5 衛生問題 
　今回は，衛生面を考慮して被験者の目に直接的に水を流し込むことをしなかった．
しかしながら，衛生問題が何らかの手段によって解決し，目に直接的に水を提示でき
るようになれば，目に水が溜まる感覚や，涙が鼻涙管を通り鼻水として出てくる感覚
まで再現することが可能になる．泣くという現象をより本格的に再現することで，感
情喚起の強度を更に向上できると考えるが，衛生問題とはトレードオフである． 

5.5.6 生理反応の計測 
　今回の実験から擬似的な涙によって主観的な体験を操作できることがわかった．し
かし，擬似涙を直接的に提示された被験者や，それを観測した被験者のの生理反応を
計測しなかった．なぜなら，そういった計測装置を着けること自体が被験者の感情状
態に影響を与え，擬似涙による感情喚起の効果を打ち消す恐れがあったためである．
また，生理反応の変化が観測できたとしても，どの感情と結びついたかは断定するこ
とはできない．工学的なシステムへの応用を目指した研究であるため，最終的に人が
どう感じたを評価することが重要であると考え，生理的な評価を採用せず，被験者の
主観的な感じ方を評価した．実際に，実験に参加した被験者からは，以下のようなコ
メントが得られた． 

• 鼻のそばに水が流れるとき，過去の自分が涙を流したときの風景や感情などの記
憶が呼び起こされるような気がしました． 

• 2番目（WoW条件）で元気になったのに，3番目（WW条件）でしずんだ気持ち
になって，複雑な気分です． 

• 私は感情のアップダウンが激しい時があって，時々こっそり泣くことがあります．
でも，泣いた後はわりとすっきりして，何事もなかったみたいになるのですが，
今回2回目（WW条件）と3回目（WoW条件）で，それに近い感覚がありまし
た． 

• 鼻のあたりからみずがたれてくると「自分が泣いている」のかと錯覚するため悲
しいような気分が引き出されてくる． 

• 隣に人が涙（水）をふいていると，なんともない映像でも悲しく見えると思いま
した． 
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　一方で，被験者の中で一名が「涙ありのときだけ，実際に泣いてる感じがして鼻水
がでてきた」と報告していたが，実際に涙を流す被験者は見られなかった． 

　今回の実験から，自己と他者の擬似身体反応を使った感情喚起に関する主観的な効
果は確認できたため，今後，生理反応も合わせて計測することで，先に述べた恒常性
の効果も含めて，擬似涙の効果を確認したい． 

5.6 本章のまとめ 
　本研究では，泣く感覚を再現することで感情体験を操作する手法を提案した．そし
て，水の流れを制御し，ユーザの目元に水滴を落とす眼鏡型の装置として「涙眼鏡」
を作成した．被験者実験を通して，眼鏡を装着し涙が流れる触覚的な体験を与えた被
験者だけでなく，その周囲にいる擬似的な落涙を観測した被験者の悲しみの気持ちま
でも操作できることを明らかにした．すなわち，擬似的な身体反応を使って複数人の
感情体験を操作できることがわかった．また，情動伝染による感情喚起の効果が，自
己知覚による感情喚起の効果に影響しないことが示唆された． 

　今後，情動伝染の範囲の制御が可能か検討するにあたって，より大きな規模な集団
においても擬似身体反応による情動伝染の効果があるか確かめたい．そのため，共鳴
集団[27]と言われる感情の共有が可能であると言われている範囲の人数（～15名）に
おいて，擬似身体反応提示による感情喚起が有効であるか評価を進めたい．そのため
にも，擬似身体反応の刺激強度や頻度の調整が必要であると考える． 

　他に，被験者からは電磁弁の開閉音が気になるという指摘があった．今後は，音の
しないアクチュエータを搭載したり，機構を工夫したりすることで動作音を軽減し，
体験者がより感情喚起の効果を感じられるようにしたい．  

　本研究の応用先として，4DXのような体感型シアターに搭載することで，五感だけ
でなく感情状態に直接訴えかけるような表現が可能になる．また，ラフトラックと同
様に，涙の効果によって，泣くきっかけを作ったり，泣く効果を増幅したりするクラ
イトラック（Cry Track）とでも呼ぶべき新たな映像コンテンツ拡張手法への応用も考
えられる．他にも，擬似的に涙を流す体験をさせることでストレスを緩和し心をリフ
レッシュさせる，メンタルケアとしての利用方法も考えられる． 

　本研究で開発した「涙眼鏡」は，アート作品として学生CGコンテストの受賞作品へ
のノミネートや，Ars Electronica，SENSORS IGNITIONでの招待展示を行った．人
間の感情が外的環境によって操作されるということを皮肉的ではあるが簡潔に表現し
ているとして，一定の評価を得た． 
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6.1 はじめに 
　本論文では，感情と身体のつながりを示す心理学的知見にもとづき，擬似身体反応
を利用して感情や感情体験を誘発する感情喚起モデルを提案した．そして，これまで
効果が検証されていなかった2つの感情喚起モデルと，複数のモデルを組み合わせた感
情喚起モデルに関して，第3章，第4章，第5章においてモデルを具体化する装置の作成
を行い，感情や感情の変化から引き起こされる体験を操作できるか検証した． 

　第3章では，「自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起」について扱い，バーチャ
ルな自分の身体反応の変化を視覚的に提示することで，感情や選好判断，実際の身体
反応の変化を引き起こすことを確認した（図6.1）． 

　第4章では，「他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起」について扱い，バーチャ
ルな相手の身体反応を視覚的に提示することで，共同作業における創造性を向上でき
ることを確認した（図6.2）． 

　第5章では，「自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起」について扱い，他
者からも観測可能な形で擬似身体反応を提示することによって，複数人の感情の変化
を同時に引き起こすことができることを確認した（図6.3）． 

　本章では，表6.1にあるような第3章から第5章の成果も含め，感情喚起モデルについ
て包括的な議論を行うことで，擬似身体反応を用いた感情喚起装置の設計論を明らか
にする． 

6.2 感情喚起モデル 
　先行研究や第3章から第5章までの知見をもとに，感情喚起モデルごとの特徴や，想
定されるアプリケーション，擬似身体反応の提示媒体などを整理する．どれが最も汎
用的で効果的な感情喚起モデルであると，一概には断言できないが，感情喚起を対象
とする人数やアプリケーション，場所や状況を鑑みて，どのモデルを適用するか決定
する場面においては本章で議論する指標が役に立つと考える． 
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図6.1 第3章で確認した「自己の擬似身体反応の知覚による感情喚起」プロセス

図6.2 第4章で確認した「他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起」プロセス

図6.3 第5章で確認した「自己と他者の擬似身体反応の知覚による感情喚起」プロセス
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　擬似身体反応を操作する環境と，自分もしくは他者の擬似身体反応によって感情が
喚起されるかを軸として，これらの感情喚起モデルを分類したものを図6.4に示す．感
情喚起モデル1は，擬似心拍の例[1]のように，実世界環境において自分に提示される
擬似的な身体反応を知覚させるため左上の第2象限に属する．感情喚起モデル2では，
第3章で提案した鏡型の装置のように，コンピュータで再現されたバーチャルな自分の
身体反応を知覚させるため第3象限に属する．感情喚起モデル3では，周りから笑い声
が聞こえてくる[2,3]というように，他者の擬似身体反応を使って感情喚起を試みるた
め，第1象限に属する．感情喚起モデル4では，ビデオチャットやテレビ電話のように，
バーチャルな他者の身体に生起する擬似身体反応を知覚することによって，感情体験
の誘発を行うため第4象限に属する． 

　感情喚起モデル1とモデル3については，感情喚起の効果について報告している先行
研究[1,2,3,4,5]があるため，本論文で特に検証は行わなかった．一方，残りの感情喚
起モデル2とモデル4については，第3章，第4章において，そのモデルを具体化する装
置を作成し，感情喚起の効果を確かめた．また，感情喚起モデル間の相互作用につい
て調査する目的で，本論文の第5章において，モデル1とモデル3を複合的に扱った感情
喚起モデル1+3の検討を行った．そして，自らに提示された擬似身体反応による感情
喚起に合わせて，その擬似身体反応を観察する周囲の他者も感情的影響を受けること
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図6.4 感情喚起モデルの分布
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がわかり，モデル1とモデル3の感情喚起の効果が並列的に機能することが確かめられ
た．以上より，基本となる4つの感情喚起モデルや，その組み合わせをもとに感情喚起
装置を設計することで，擬似身体反応を用いた感情喚起が可能であることを示すこと
ができた． 

6.2.1 各感情喚起モデルの特徴と適用可能なアプリケーション 
　以下では，各感情喚起モデルの特徴や適用可能なアプリケーションについて，先行
研究や，本論文の第3章から第5章における結果をもとに議論する． 

6.2.1.1 感情喚起モデル1の特徴とアプリケーション分野 
　自分の身体反応を変えてみせる「感情喚起モデル1」については，自身の身体反応を
知覚することによって感情が生起する，自己知覚のメカニズムを利用して感情の喚起
を行う．自身の身体反応の変化を利用するため，このモデルが適用される感情喚起の
対象は1人となり，感情を喚起させる対象の数だけ装置が必要となる． 

　これまでの研究では，振動によって擬似的な心拍反応を提示[1]したり，静電気によっ
て体毛を立たせることで擬似的に身体反応を生起させたり[4]と，触覚的な提示によっ
て身体反応を変化させる方法が多く採用されてきた．他にも，自分の声を変化させた
り，姿勢や関節の動きを変化させたりと，聴覚，深部感覚（体性感覚）のように自分
の身体の状態やそれに起きる変化を知覚する多様な感覚器を経由しての擬似身体反応
を提示する方法が考えられる． 

　また，ウェアラブルな装置を使って擬似身体反応を提示していたり，椅子[2]や，冷
蔵庫[5]などの家電といった日常的に使用する装置を通して擬似身体反応を提示してい
たりと，身体に触れる形で擬似身体反応の提示が行われている．その点を考慮すれば，
多様なアプリケーションへの搭載が可能な感情喚起モデルであるが，感情を喚起する
対象となる人物が装置を必ず装着していたり，装置を身近に置いておく必要があるこ
とが制約となる場合もある．例えば，複数人の感情を同時に喚起する状況を考えると，
その場面における全員が装置に触れていて，なおかつ，それらの装置を同期して動か
す必要がある．そのため，公共空間のような場において，不特定の人物の感情を操作
するような利用は難しいと考える． 

6.2.1.2 感情喚起モデル2の特徴とアプリケーション分野 
　第3章で示した，コンピュータで再現されるバーチャルな身体が表出する身体反応を
操作する「感情喚起モデル2」も，自己知覚を利用した感情喚起モデルの１つである．
そのため，このモデルが適用される場合の感情喚起の対象は1人となる．このモデルで
は，画面の向こう側にあるコンピュータの世界に再現された身体とのインタラクショ
ンを通して，感情体験の変化を狙いう．本論文では，鏡を模したコンピュータディス
プレイに映し出される表情を，加工して映し出すことで感情体験の誘発を行った． 
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　擬似身体反応が視覚的な提示に限られるため，コンピュータやモバイル端末などの
ディスプレイ画面を通じて擬似身体反応を提示することになる．そのため，感情喚起
モデル1よりもアプリケーションは限られる．しかし，必ずしも感情を喚起する対象の
人物が感情喚起装置を身につけている必要が無いため，公共の場所に設置されるデジ
タルサイネージとしての利用や，コンピュータ用のデスクトップアプリケーション，ス
マートフォンやタブレット端末などでの利用を想定したweb・モバイルアプリケーショ
ンとしての応用方法が考えられる． 

6.2.1.3 感情喚起モデル3の特徴とアプリケーション分野 
　「感情喚起モデル3」では，自分と同じ環境に存在している他者が表出する身体反応
を利用して情動伝染を発生させ，目的とする感情体験の誘発を行う．第2章で紹介した，
笑い声によって感情体験を誘発する既存研究[2,3]のように，コンピュータやモバイル
端末などから発せられる聴覚的な刺激によって感情体験に影響を与えるやり方が考え
られる．情動伝染のメカニズムを利用しているため，その場にいる複数人の感情体験
の操作も可能であると考える．また，他者の姿勢や表情によって情動伝染の発生も確
認されているため，視覚的に擬似身体反応を提示することも可能であると考える． 

　一方で，既存研究[2,3]において情動伝染の発生源となる人物が実際にはいなかった
ように，このモデルでは擬似身体反応を発する身体が見える形で環境中に存在しなかっ
たり，特定の個人に擬似身体反応が関連付けられない場合もある．こうした特徴を踏
まえると，他者とのコミュニケーションが発生しにくい場所や状況で，効果を発揮す
る感情喚起モデルであると考える．なぜなら，買い物や食事など他者と能動的な行為
を行っている最中に，誰の物かわからない笑い声のような，特定の個人に帰属しない
擬似身体反応を観測しても，現在自分たちが行っている行為に関連付けられるとは限
らないためである．よって，映像鑑賞や音楽鑑賞のような場面において，感情を付加
する際にこのモデルを適用することが望ましい． 

6.2.1.4 感情喚起モデル4の特徴とアプリケーション分野 
　第4章で示した，コンピュータで再現される対話相手のバーチャルな身体が表出する
身体反応を操作する「感情喚起モデル4」においては，情動伝染のメカニズムを利用し
ている．そのため，今回の実験で示したような2人だけではなく，それ以上の複数人の
感情体験を同時に誘発することも可能であると考える． 

　モデル2と同様にコンピュータの世界に再現された身体とのインタラクションを通し
て感情喚起を行う性質上，視覚的に擬似身体反応を提示する．そのため，コンピュー
タやモバイル端末などのディスプレイ画面を通じて擬似身体反応を提示することにな
る．アプリケーションとしては，実験で示したようなコンピュータを介して誰かとコ
ミュニケーションを行うような場面（Computer Mediated Communication，CMC）
に適している．例えば，ビデオチャットや遠隔会議のようなテレコミュニケーション
の場において，それに参加する人たちの感情の喚起や，感情と関連する主観的な体験
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を同時に操作することを考える．その際には，コンピュータディスプレイに反映され
る，バーチャルな相手の身体反応が変化してみえる，このモデルが適切であると考え
る．情動伝染のメカニズムを応用したモデルであるため，視覚以外にも聴覚的な擬似
身体反応の提示方法も利用できると考える． 

6.2.1.5 感情喚起モデル1+3の特徴とアプリケーション分野 
　第5章で示した，自己にフィードバックされる擬似身体反応による感情喚起とともに，
その擬似身体反応を観察する他者の感情も喚起させる「感情喚起モデル1+3」は，自
己知覚と情動伝染，２つの感情喚起メカニズムを利用している． 

　感情喚起モデル1のように多様な感覚器を経由しての感情喚起が可能であり，ウェア
ラブル装置や，日常的に使用する装置に搭載可能なモデルであると考える．一方で，
擬似身体反応によって情動伝染も合わせて引き起こすことを考えると，擬似身体反応
を他者からも観測可能な形で提示する必要がある．第5章においては，触覚と視覚の両
方の感情的な要素を併せ持つ擬似身体反応を用いることで，これを実現していた．感
情喚起モデル3の先行研究[2,3]では聴覚的な擬似身体反応ばかり用いられていたが，擬
似涙やそれを拭くという視覚的な感情表出によっても情動伝染を生起できることが示
された． 

　第5章の実験では3人の場合においてのみ複合的な感情喚起の効果を確認したが，擬
似身体反応やそれに関連する感情表出を工夫すれば，それ以上の人数の感情喚起も可
能であると考える．例えば，触覚と視覚の組み合わせだけに限らず，モデル3で採用さ
れている聴覚的な擬似身体反応提示も合わせることで，情動伝染をより効果的に扱え
るはずである． 

　また，第5章の実験設計では，実験参加者内は映像を眺めるだけであり，参加者間で
特にコミュニケーションを行うように設定しなかった．しかし，実世界で他者とコミュ
ニケーションを行うような場においても適用可能なモデルであると考える．例えば，
家族と会話している時や，友達と食事をしているとき，はたまた，お店で買い物して
いるとき，こうした場面で関係する人たちの感情や，感情と関連する主観的な体験を
同時に操作することを考える．その際には，周囲の人物から観測可能なように身体反
応を変化してみせる，このモデルが適切である． 

6.3 感情喚起装置の設計例 
　6.2で述べた感情喚起モデルの比較や議論をまとめると，表6.2のような各感情喚起
モデルのスペックシートを導き出すことができる．このスペックシートを参考に，感
情喚起を行う状況，アプリケーションや，使用したい身体反応の観点から感情喚起装
置の設計例をいくつか考えてみる． 
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6.3.1 感情喚起装置の設計例：公共の場での利用 
　不特定の人物が行き交う公共の場で利用することを考えると，ウェアラブル装置や
人に直接触れる形で擬似身体反応の提示を行うモデル1やモデル1+3は望ましくない．
また，複数人に対して感情喚起を行う必要性がある場合はモデル2も不適切となるが，
対象となる人物が限定される場合は，その数だけ装置を用意する方法も考えられる．
そして，感情喚起装置を通じて他者とインタラクションを行わない状況においては，
モデル4の利用も考えにくい． 

　そのため，他者の身体反応を変えてみせる，感情喚起モデル3の応用が考えられる．
この場合は，目的とする環境において聴覚的もしくは視覚的な擬似身体反応提示によっ
て，不特定多数の人々の感情体験を誘発することが想定される． 

6.3.2 感情喚起装置の設計例：食事体験の変化 
　感情喚起装置を使って食事体験を変化させることを考える．食事のような実世界で
完結するような行為については，直接的に擬似身体反応を提示する感情喚起モデル1や
モデル1+3，食事をする環境に感情喚起装置を設置するような感情喚起モデル3の利用
が考えらる．もし，複数人友達との食事をおいて，コミュニケーションが活発なよう
であれば，感情喚起モデル1+3を採用して，複数人の感情体験を並列的に誘発するこ
とが想定される． 

6.3.3 感情喚起装置の設計例：姿勢を使いたい 
　だらけて座っている状態では何も思いつかなかったが，いざ姿勢を正してパソコン
に向かうとすらすら論文が書けるようになったというのは極端な例かもしれないが，
姿勢や動作の感情への影響はこれまでいくつか検証されている[6,7]．姿勢のような体
性感覚を扱いたい場合は，扱えるモダリティが複数ある感情喚起モデル1やモデル1+3
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を想定する．そして，身体反応を提示する媒体として，椅子の背もたれや座面を動的
に制御することで姿勢を変化したかのようにする装置が考えられる．また，他者の姿
勢を模倣・同調してしまう効果[8]についても確認されているため，自己知覚と情動伝
染を同時に引き起こす感情喚起モデル1+3を適用すれば，姿勢のフィードバック装置1
台のみで，複数人の感情体験を並列的に操作できることが示唆される． 

6.3.4 感情喚起装置の設計例：ウェアラブルな感情喚起装置 
　感情喚起装置の形態をウェアラブルとして想定しているのであれば，感情喚起モデル
1，またはモデル1+3に当てはめて，感情喚起装置の設計を考える．感情喚起の効果を
自分一人で完結させるのであればモデル1，他者の感情も合わせて喚起させたいのであ
ればモデル1+3を適用する．モデル1+3を適用する際は，自己の擬似身体反応を提示す
るとともに，提示される擬似身体反応が他者からも観測可能であるようにする必要が
ある． 

　例えば，擬似身体反応として表情に注目し，ウェアラブルなプロジェクタによって表
情をプロジェクションマッピングすることによって自己や他者の感情体験を誘発する
ことを考える．プロジェクタからの照射光の熱を効果的に利用することで，感情血流
理論[9]で言われている表情表出の際の顔面筋の動きに伴う温度変化をシミュレートす
ることによる自己の感情の変化も狙うとともに，プロジェクションマッピングによる
視覚的な変調によって他者の感情に影響を与える．身に着つけられて，なおかつ，顔
へのプロジェクションを継続的に行えるような装置は未だ現実的ではないが，こうし
た技術が実現可能になれば，ここで述べたような感情喚起装置も設計可能になると考
える． 

6.4 擬似身体反応 
　擬似身体反応の設計や提示の際に考慮すべき点について以下で議論する． 

6.4.1 身体反応の同時性と気付きの有無 
　擬似身体反応を身体へ直接的に提示する際には，１つの身体に実際の身体反応と擬
似身体反応が同時に存在しうるかを考慮すべきであると考える．例えば，先行研究と
して第2章で述べた触覚的な提示によって擬似心拍を再現する研究[1]のように，擬似身
体反応と実際の身体反応が同時に存在する場合は，擬似身体反応であると頭の中で理
解してしまうと，実際の身体反応に感情が従ってしまう恐れもある． 

　一方で，これまでの感覚間相互作用の研究において，ある感覚の生起によって他の
感覚や認知が操作されることがわかっている．例えば，視覚的な操作によって触覚体
験を操作したり[10]，満腹感を操作したり[11]できることが明らかにされている．こう
した視覚による操作は，例え操作されていることを理解している場合でも，感覚や認
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知に影響を与える．つまり，擬似身体反応と実際の身体反応が共存した場合において
も，視覚的な擬似身体反応の提示であれば，例え，擬似身体反応の提示に気付いたと
しても，視覚的にフィードバックされる擬似身体反応を自身の実際の身体反応である
と錯覚させられる可能性がある． 

　本論文で実証した感情喚起モデル2（第3章）やモデル4（第4章）のような，コン
ピュータで再現したバーチャルな身体に擬似身体反応を適用する方法においても，実
際の身体反応と擬似身体反応が同時に存在することになる．第3章や第4章で述べた実
験に関しては，表情が変形されていることに関して気づいた被験者は少なく，身体反
応の操作の気づきの有無による感情喚起の効果の違いについて，追求することはでき
なかった．一方，定性的な話ではあるが，「扇情的な鏡」の展示を通して擬似的な表
情提示を体験した多くの人のコメントを振り返ると，多くの体験者が，展示の説明文
や展示員からの説明によって表情が加工されていることに気づいた状態であっても，
感情が影響を受けたと答えていた．つまり，視覚的な擬似身体反応のフィードバック
では，擬似的な身体反応と同時に実際の身体反応が存在する場合でも，前者の視覚的
なフィードバックが優先的に知覚され，感情体験の誘発の意図や表情の操作に対する
気づきの有無に関わらず感情体験に影響を与えると推察する． 

　また，本論文の第5章で述べた涙を落とすことによる感情喚起に関しては，被験者に
とっても擬似身体反応の発生元が明らかであったにも関わらず，悲しみ感情を喚起で
きていたことが実験結果からわかる．このように，涙や立毛などの実際の身体の状態
を上書きできる身体反応を用いて，実際の身体反応と擬似身体反応が同時に存在しな
いようにすることで，擬似身体反応の提示が明らかであった場合でも，実際の身体反
応に感情が従ってしまう可能性を軽減できると考える． 

6.4.2 擬似身体反応のパラメータ設計 
　第3章の自身の表情を擬似的に変化させることによる感情喚起実験と，第4章の他者
の表情を擬似的に変化させることによる感情喚起実験において，使用する表情変形パ
ラメータは同一であるが，喚起されるポジティブ感情・ネガティブ感情の強度に違い
がみられた． 

　第3章では，J-PANASを用いたアンケート調査により，表情の違いによって被験者が
感じたポジティブ・ネガティブ感情の感じ方に違いが見られ，表情による自覚的な感
情の変化が認められた．しかし，第４章で行った同様の計測では，表情の違いによる
ポジティブ・ネガティブ感情の感じ方に違いは見られず，表情による自覚的な感情の変
化は認められなかった．しかし，ブレインストーミングのアイディア数に差が見られ
たことから，自覚的な感情を答えることになるアンケート評価には表れない，無自覚
的な感情の変化が存在することが示唆された． 
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　以上の結果は，同じ擬似身体反応を用いる場合でも，自身の身体反応として知覚す
ることで生じる感情と，他者の身体反応として知覚することで生じる感情とでは，そ
の強度に違いがあるということを示している．事実，他者の表情の無意識的な模倣の
際には，表面的な表情変化はなく，筋電位でしか拾えない微細で瞬間的な表情の変化
しか生じないとされている[12]．そのため，他者の擬似身体反応の知覚の際には，自
覚できるような感情の変化が生じなかった可能性がある． 

　また，動きのない表情映像を眺めるよりも，表情変化のない表情から特定の感情を
示す表情に変化する様を眺めさせたほうが，観測者が模倣する表情に違いが現れやす
く，第3者の目から見ても変化が明らかであるとする研究結果もある[13]．そのため，
バーチャルな他者の擬似身体反応を知覚するモデル4においては，相手の身体反応など
の感情表出の瞬間を観測させることによって，自覚的な感情の変化やより強度の大き
い感情を喚起させられる可能性がある．逆に，無自覚的に感情を喚起させたい場合は，
モデル2と同等の変化量にすればよいことが示唆される．この結果は，擬似表情による
感情喚起の設計指針の１つになると考える． 

　また，第5章で説明した擬似涙の提示による感情喚起に関して言えば，擬似涙を提示
する間隔は予備実験で決定したものを採用し，提示間隔は固定であった．しかし，コ
メディードラマで用いられる，ジョークやギャグのシーンに付加される笑い声（ラフ
トラック）のように，特定の感情を喚起させる瞬間に擬似身体反応を提示することに
よって，その種の感情を喚起させることや，増強させることができると考える．断続
的な提示を行うような擬似身体反応を用いる場合は，感情喚起装置が使用される状況
を想定し，感情や感情体験を関連付けるコンテンツと同期した擬似身体反応提示が有
効であると考える． 

6.4.3 擬似身体反応と原因帰属 
　擬似身体反応の発生源が明らかで特定できる場合には，情動喚起に関して注意が必
要である．おさらいになるが，情動二要因理論では，感情の生起には身体反応だけで
はなく，それが生起した原因も考慮する必要があるとしている．つまり，擬似身体反
応の発生源が明示的である場合には，身体反応の変化が擬似身体反応の発生源に帰属
してしまい，目的とする感情を喚起できない恐れがある．そのため，擬似身体反応と
合わせて，擬似身体反応と関連付ける何らかの状況刺激を提示する必要がある． 

　5章の実験においては，擬似身体反応の発生源や提示が明示的であったため，映像刺
激に没入させることによって，その発生源を意識させないようにした．しかし，映像
として感情的にニュートラルな刺激を利用していたため，「スッキリした」という感
情のみを生起させる被験者も数名おり，悲しみを作る目的の実験に反して，意図しな
い感情を作り出す事もあった．目的とする感情の種類に応じて，身体反応の発生を帰
属させる，状況や環境，コンテンツを上手く設計することが重要である． 
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　また，単に感情のみを誘発するだけで，感情に付随する判断や行動を変えられるわ
けではない．感情が生起した理由を，さらに目的とする判断や行動と上手く関連付け
る必要がある．本論文では，感情の変化がもたらす選好判断や創造性の変化について
扱ったが，そうした判断や行動をどうしたら感情と上手く関連付けられるかについて
は深くは踏み込んで扱っていない．日常的，社会的に感情喚起システムが応用される
ためには，感情の操作と合わせて判断や行動と関連付けさせるメカニズムも明らかに
する必要がある． 

6.5 擬似身体反応を用いた感情体験の誘発 
　本論文で提案する感情喚起モデルは，人間の生来のまたは経験的に獲得してきた知
覚や認知の現象を利用しているため，人間の理性的な判断を必要とせず，目的の感情
や主観的な体験を誘導できると考える．こうした人間の主観的な部分に作用する手法
によって，正しい判断やより良い行動ができるように心の状態を落ち着けることが可
能になるだけでなく，感情的処理の特徴である，速さや・自動性・努力の必要のなさ，
という点を活かすことによって，無意識的な判断や行動の変容，努力することなくパ
フォーマンスを向上させることが可能な情報提示技術の開発にもつながる． 

　一方で，行動や判断に無意識的に介入してしまうことを目的としたこの種の技術は，
人間の主体性を脅かす脅威となりえるかもしれない．しかし，第1章や第2章で述べた
ように，脳内の感情的処理と理性的処理は分断された処理系統ではない．そのため，
自分の意思と反して自身の行動や判断が誘導されていると感じる場合は，意識的な介
入を行うことで，こうした行動や判断を修正することも可能であり，主体的に行って
いる行動を阻害しない情報提示技術であると考える． 

　また，こうした技術を使用する際に考慮しなくてはいけないのが，目的とする感情
状態へ誘導されていることについて，対象人物が気づいているかどうかである．第3章，
第4章，第5章で行った評価実験では，被験者に実験の目的や測定項目を感づかれない
ように，直接的でない聞き方をしていたり，被験者の行動を指標として用いたり，ダ
ミーの質問項目を入れたりしていた．このような考慮の上で実験を行ったが，実験の
主目的について被験者が気づいているかいないかに関して，実験の結果からは判定で
きない部分もある．目的とする誘導先が明らかである場合の，感情喚起の効果の有無
については今後も検討の余地があるが，6.4.1で述べたように，擬似身体反応が提示さ
れることを理解していたとしても感情喚起の効果は起こり得ると考えている． 
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7.1 本論文の成果 
　本論文では，人間の感情や，感情の生起を端緒とする主観的な体験を操作する手法
の構築を目指し，人間の感情の生起にまつわる感情心理学・認知科学の知見をもとに，
工学的な手段によって感情を喚起させることを可能にする「感情喚起モデル」を提案
した．このモデルでは，「悲しいから泣く」のではなく「泣くから悲しい」というよ
うな，人間の感情と身体の結びつきを利用している．そして，感情の変化と関連する
身体反応を擬似的に再現し，それを自身の身体反応や他者から発せられる感情表出で
あるかのように提示することで，感情だけでなく，直接的な提示が難しい主観的な体
験や無意識的な行動変容を引き起こすことを可能にする． 

　そして，先に述べた「泣くから悲しくなる」というような「自己知覚」に関する感
情喚起のメカニズムを応用して，擬似的に生成した身体反応を身体に直接的に提示す
ることで感情体験の誘発を行う「感情喚起モデル1」を提案した．また，身体反応の提
示先を実際の身体に限定せず，コンピュータで再現されるバーチャルな身体に擬似身
体反応を提示する「感情喚起モデル2」を提案した． 

　さらに，他者の身体反応が変化したかのように感じさせる，情動伝染をベースとす
る感情喚起手法として「感情喚起モデル3」を提案した．また，モデル2と同様に，リ
アルな他者の身体ではなく，バーチャルな他者の身体に起きる身体反応が変化したか
のように錯覚させる「感情喚起モデル4」の提案を行った． 

　また，提案した感情喚起モデルを複合的に使用し，自己知覚と情動伝染による感情
喚起を並列的に引き起こす「感情喚起モデル1+3」を提案し，感情喚起モデルを複合
的に扱った際の相互作用やその効果について検証する． 

　そして，先行研究から感情喚起の効果が確認できる感情喚起モデルを除いた，感情
喚起モデル2，4，1+3の具体的な実装とその評価を進めた． 

　まずは，コンピュータで再現したバーチャルな自身の身体に擬似身体反応を適応す
る感情喚起モデルである「感情喚起モデル2」について，感情状態の変化を誘発可能か
評価を行った．カメラとディスプレイ，コンピュータで構成される擬似的な鏡を作り
出し，そこに映し出される自身の表情を画像処理によって変化させる．表情と感情と
の関連性をもとに，擬似的な表情を作り出す画像処理手法を開発し，表情変化のない
顔画像を「笑顔」や「悲しい顔」に変化させる． 

　そして，自身の表情変化が感情に影響を与えるという表情フィードバック仮説にも
とづき，擬似的な表情を自身の表情変化であるかのように提示することによって感情
状態に影響を与えることが可能か調査した．その結果，自身の表情を「笑顔」である
かのように提示することでポジティブ感情を，「悲しい表情」にみせることでネガティ
ブ感情を喚起できることが確かめられた．また，マフラーを身に着けた自身を眺める
際の表情を変化させることによって，マフラーの好き嫌いといった選好判断にまで影
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響を与えられることが示唆された．さらに，実際の展示を通して体験者の表情を分析
したところ，体験者の表情が「笑顔」や「悲しい顔」に加工して映し出されることに
よって，実際の表情も同様に変化していたことが確認できた．擬似身体反応によって，
感情だけでなく，感情をベースとする意思判断，実際の身体反応にまで影響を与えら
れることを示すことができた． 

　次に，コンピュータで再現したバーチャルな対話相手の身体に擬似身体反応を適応
する感情喚起モデル4について，感情状態に与える影響を評価をした．他者の感情状態
の変化をきっかけとして，その感情状態が自身やその周囲に伝搬していく情動伝染や
共感と呼ばれる現象は，他者の発する擬似身体反応や，その他の感情を類推するきっ
かけとなる行動表出が要因とされる．そこで，先程と同様の画像処理による表情変形
手法を用いて，遠隔ビデオチャットを行う対話相手の表情を擬似的に変化させること
で，コミュニケーション中における感情体験の変化を図る．この実験では，感情と創
造性の関連性について注目し，お互いの表情を笑顔に見せることでポジティブ感情を
喚起させ創造的課題に取り組みやすくする．創造的課題としてブレインストーミング
に取り組み，ある日用品の新しい使い方（アイディア）を考えてもらう．結果として，
お互いの表情が「笑顔」に見える場合は，表情変形なしや「悲しい顔」の場合と比べ
て，思いつくアイディア数が有意に増加することがわかった．他者の身体反応の表出
を操作することによって感情体験を拡張できることが示された． 

　また，他者からも観測可能な形で擬似身体反応の提示を行うことで，擬似身体反応
の自己知覚による感情喚起と，情動伝染による感情喚起を同時に引き起こす感情喚起
モデル1+3の実装とその効果の検証を行った．他者からも観測可能な身体反応として
「涙」に注目し，擬似的な落涙を再現する．そして，涙の成分や量，あふれる位置な
どの性質の調査をもとに，目元から頬にかけて水滴を落下させる眼鏡型の装置の作成
を行った． 

　涙の感情の関連性から「悲しみ」感情の操作を目的として，映像視聴中の感情状態
が落涙によって変化するか調査した．まずは，擬似涙による感情喚起の効果を確かめ
るため，1人で映像を鑑賞している最中に，擬似涙を提示することで感情状態が変化す
るか調査した．その結果，擬似的な涙が目元から頬に流れる触覚的な体験によって，
被験者は悲しみ感情を感じることがわかった．次に，直接的な擬似身体反応の提示に
よって情動伝染を引き起こすことができるか調査した．先程の実験と同様に映像鑑賞
中の感情状態を評価するが，3人同時に映像を鑑賞してもらうことにした．そして，そ
の内の1名のみが装置を装着して映像を鑑賞するが，他2人はただ映像を鑑賞するだけ
である．その結果，先の実験と同様に，直接的な落涙によって悲しみを感じるだけで
なく，その周囲の人物も擬似的な涙の観測によって影響を受け，悲しみを感じていた
ことがわかった．擬似身体反応を利用することで，複数人の感情体験を並列に誘発す
ることが可能であることを示せた． 
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　最後に，各感情喚起モデルの特徴について先行研究や，本論文の第3章から第5章に
おける成果をまとめることで，擬似身体反応を用いた感情喚起装置の設計論について
議論した．感情喚起の対象人数や，使用可能なモダリティなどといった各感情喚起モ
デルの特徴や，適応可能なアプリケーション分野についてスペックシートの形で整理
した．そして，スペックシートをもとに感情喚起装置の設計例をいくつか示した．ま
た，擬似身体反応の提示法について整理した． 

　以上より，本論文では，擬似身体反応を用いた感情体験の誘発を行う感情喚起モデ
ルの提案と，具体的な実装例や応用例を示した．これにより，感情という心理的な側
面の体験を可能にする手法の構築につながっただけでなく，「感情のVR」ともいえる
VRの新しい分野を開拓する1つの基礎的手法を確立できたと考える． 

7.2 応用と展望 
　本論文で示した技術が応用される先としては，多様な分野が考えられる．その中で
も，今現在，実際に応用に向けて取り組み始めた分野の紹介をする．応用可能性を示
した後に，本論文で述べられた成果の今後の展望についてまとめる． 

7.2.1 認知行動療法への応用 
　東京大学保健センターや慶應義塾病院などと共同で，抑うつ傾向のある患者の気分
障害改善に向けた認知療法への応用に向けた研究を進めている．こうした患者の多く
は，自身に起こった出来事に対してポジティブな解釈ができず，ネガティブな思考にと
らわれてしまう．そして，そうしたネガティブな気持ちによって行動が抑制されてしま
うことで余計にネガティブな思考に陥ったり，過去のネガティブな記憶を思い出して
しまうネガティブスパイラルを形成してしまう．本論文で提案したような，感情喚起
手法を応用することで，このようなネガティブスパイラルへの介入を図る． 

　第3章で示した擬似表情の提示による感情喚起については，自身の「笑顔」の表情を
見つめることによって，ポジティブ感情が喚起されることがわかっている．そこで，
家庭でもできる簡易的な認知行動療法の手段として，こうした効果を応用できないか
精神科や臨床に携わる医者の方々と議論を進めている．そして，バーチャルな自身の
身体反応を変えてみせる感情喚起モデル2を応用して，スマートフォンやタブレット端
末を通して自身の擬似表情を眺めることで，気分の改善を促し，自身の精神を健康的
な状態に戻す認知行動療法のツールの構築を目指している． 

7.2.2 遠隔コミュニケーションへの応用 
　情動伝染をベースとした感情喚起モデル4を応用して，人の非言語メディアを拡張す
ることでFace to Faceでは生じ得ない心理効果を伴う遠隔コミュニケーションを実現
する「超現実テレプレゼンス」の研究を，NTT研究所と共同で進めている．第4章で
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述べた，Computer Mediated Communicationにおいて，擬似身体反応を挟みこむこ
とでコミュニケーションの質を操作するという概念が評価され，このような共同研究
が発足した． 

　そして，第4章で実装したシステムの改良版として，自分の表情表出に同調して相手
の表情を擬似的に変化させる「FaceShare」を研究・開発している．第4章の最後で述
べたように，表情変形の画像処理が常に施されている静的な身体反応をただ観測する
よりも，表情が変化した瞬間を観測させたほうが，観測者の無意識的に模倣する表情
に違いが現れやすい．対人コミュニケーションにおいて，表情の同調効果を強制的に
作り出すことによって共感場を形成し，相手を思いやる共感性や心理的な距離といっ
た主観的な要素が変化するか調査を進めている． 

7.2.3 心理学とのコラボレーション 
　他にも，開発した擬似身体反応生成手法が心理学教育や，心理学実験の場で実際に
使用されている．筆者は，日本基礎心理学会の「心の実験パッケージ」開発委員会の
メンバーの1人として，メディア技術を用いた小中学生向け心理学ワークショップの開
催と心理学教材の開発を行っている．ワークショップでは，第3章で述べた表情変形技
術を発展させ，顔全体を変形できるようにした画像処理技術を用いる．そして，この
手法を使って自身や他者の顔を変形させることで，顔記憶の曖昧さを実際に体験する
ことができる．さらに，ワークショップで得られたデータを使って，顔と記憶との関
連性について調査を進めている（付録Bを参照）． 

　また，早稲田大学の日常記憶心理学研究室と一緒に，涙の記憶への影響を調査して
いる．涙を流すことで悲しみの記憶を思い出しやすくなるのか，寂しさといった感情
を喚起することができるかなどについて評価を進めているところである． 

　心理学分野で扱われているような現象を，誰もが体験できる装置として落としこむ
ことで，以上のようなコラボレーションの輪が広がったと考える． 

7.2.4 今後の展望 
　本論文の冒頭で述べたように，これまで工学的・情報学的な立場から感情を取り扱っ
てきたAffective Computingでは，センサによって計測されるデータから人間の感情状
態や生理状態などをリアルタイムに計測することを可能にしてきた．そして，このよう
なセンシング技術と，本論文で示したような感情や感情体験を誘発するアクチュエー
ション手法を組み合わせることで，「Cybernetic Minds」とでも形容するような，人
間の主観的な状態の推定とその操作を制御論的に扱う新たな研究分野の構築につなが
ると考える（図7.1）． 

　また，第6章でも述べたように，感情を誘発するのみでは，感情に付随する判断や行
動を変えられない．感情が生起した理由を，喚起を目的とする判断や行動と上手く結
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びつけて知覚・認知させる必要がある．本論文においては，感情の変化がもたらす選
好判断や創造性の変化について扱ったが，そうした判断や行動をどのように感情と上
手く関連付けさせるかについては深く踏み込んで扱わなかった．日常的，社会的に本
論文で述べたような感情喚起装置が応用されるためには，喚起された感情と，判断や
行動を関連付けるメカニズムや方法論も明らかにする必要がある． 

　他にも，無意識的な感情や行動の誘導に対する人々の考え方についても配慮し，倫
理面や，利用のガイドラインの策定などを考慮しなくてはいけない．無意識的に感情
や，判断・行動を操作すると言うと，自分の心が操られていると感じて嫌がる人も存
在する．そのためにも，こうした技術が社会的にどのように応用されるか，また，個々
の技術によって何が実現可能で，何が実現できていないのか議論することが必要であ
る．本論文では，擬似的な身体反応による感情喚起によって実現できる具体的なアプ
リケーションを想定して，実装と実験を進めてきた．例えば，擬似的な表情による感
情喚起については，鏡やビデオチャットに搭載することで選好判断や創造性が変化で
きる．擬似的な涙であれば映像鑑賞中に流すことで，気持ちを変えられる．技術によっ
て実現可能な未来が想像してもらえるように，自分の生活基盤に落とし込んで考えて
もらえるように，絶えず意識して研究を進めることで，多くの人を巻き込んで議論を
行うことが可能になると考える． 
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A 学府における作品制作 
　擬似身体反応と感情の関連性をテーマとして，筆者が，学際情報学府在籍時（2012
年～）に制作した3つの作品を紹介する．作品を展示し，実際に多くの人に体験しても
らう中で，体験者の振る舞いの観察や，体験者との会話や議論を通して，装置の改良
や調整，実験の方針決定を行ってきた．以下では，作品の概要や，作成した装置の設
計や展示構成について述べるとともに，本論文中では特に述べなかった展示を通して
得られた気づきについて触れる． 

A.1 心代わり / Substituted Heart 

A.1.1 作品概要 
　本作品は，心臓の鼓動から感情の伝達や変化を感じ取ることができるか実験的に調
査する目的で作られた装置「心代わり」を用いた体験型の展示である．図A.1中央に見
える巾着袋の中には，自身の心臓や，他人の心臓がどくどくと脈打つような鼓動（収
縮・膨張）を再現する機構が入っている（詳しくはA.1.2）．鼓動の変化を手のひらを
通して感じることで，自身の自覚していなかった気持ちであったり，他人が何を思っ
ているかであったりとか，心臓の鼓動から感じることはできるのだろうか． 

A.1.2 設計 
　この装置は，イヤークリップ一体型の心拍センサと，サーボモータと，Bluetoothモ
ジュール，乾電池，コンピュータによって主に構成される（図A.2，図A.3）．サーボ
モータの底部には弾性のあるプラスチックの板（0.6mm）を切り出して作った内骨格
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図A.3 心代わりの中身

図A.2 心代わりの構成

図A.4 心代わり内骨格
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（図A.4）が取り付けられている．そして，サーボモータの上部（ホーンの両端）から
伸びるテグスが内骨格の両端につながっている．サーボモータが反時計回りに回転す
ることで内骨格が収縮（図A.5左），時計回りに回転することでテグスが緩まり，内骨
格がその弾性力により元の形に戻る（図A.5右）．内骨格は外装である巾着袋にマジッ
クテープで取り付けられており，心拍センサによって取得した心臓の鼓動（心拍デー
タ）に合わせて，巾着袋を縮ませたり，膨らませたりする． 

　心拍データは，Bluetooth経由でホストとなるコンピュータに送られ記録される．体
験者の現在の心臓の鼓動（心拍パターン1）の再現だけでなく，コンピュータに記録さ
れた，過去の体験者の心臓の鼓動（心拍パターン2）の再現も可能である．また，
Bluetoothを用いて複数台の装置と同時に通信可能であり，同時にこの作品を身に着け
ている他の体験者の心臓の鼓動（心拍パターン3）もリアルタイムで再現可能である． 

A.1.3 作品展示 
　この作品は以下の場所で展示を行った． 

• 東京大学制作展エクストラ2012，東京大学，2012年7月6日-7月9日（図A.6） 
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図A.6 東京大学制作展での展示の様子，お互いの心臓の鼓動を確かめあっている

図A.5 心代わりの機構部分．左が収縮，右が膨張
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A.1.4 考察 

　展示ではA.1.2に示した3種類の心拍パターンを体験者の要望に応じて切り替えてい
たが，体験者によっては鼓動の違いが判別できなかったり，心拍と感情との関連性が
曖昧なため心拍から感情を判別できなかったりした．そのため，心拍を利用した感情
喚起や伝達は難しいと考え，他の身体反応に注目することにした． 

A.2 扇情的な鏡 / Incendiary reflection 
A.2.1 作品概要 
　本作品は，3章で述べた，擬似表情変形装置「扇情的な鏡」をインタラクティブなアー
ト作品として体験できる形にしたものである．壁には数枚の鏡が掛けられており，白
色の枠の鏡は，体験者の表情を「笑顔」に映し出す鏡であり，黒色の枠の鏡は，体験
者の表情を「悲しい顔」に映し出す鏡である（図A.7）．体験者は，鏡を覗き歩き，鏡
を通して自身の表情を見つめ，心の移ろいを感じる．人の気持や思いは本当の自身の
内から喚起されるものなのであろうか． 

A.2.2 設計および展示構成 
　壁にかけられている鏡型の装置は，小型ディスプレイとカメラで構成されている．カ
メラで撮影した顔画像を壁の裏側にあるコンピュータで表情変形処理を施し，ディス
プレイに映し出すことで擬似的な鏡となっている（装置の構成の詳細は3.6.1.3）．体
験者の表情の変形には，3.3で述べた，表情変形ソフトウェアを利用している． 
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図A.7 扇情的な鏡
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　壁に表側には，体験者の表情を「笑顔」に映し出す白い枠の鏡と，体験者の表情を
「悲しい顔」に映し出す黒色の枠の鏡が掛けられている．体験者が，自身の身長にあっ
た鏡を覗き込むことができるように，それらの鏡は別々の高さに設置されている（詳
しくは3.6.3.1，3.6.4.1）．また，表情を変えて映す鏡以外にも，自身の本当の表情が
わかるように普通の鏡もいくつか設置されている． 

　壁の裏側には複数台のコンピュータが設置されており，1台のコンピュータで1～2台
の「扇情的な鏡」の表情変形処理を担当する．鏡のサイズより一回り小さく壁がくり
抜かれており，配線類は全て壁の後ろ側に隠されている． 

A.2.3 作品展示 
　「扇情的な鏡」は，国内外を含む多数の場所で展示を行っている（図A.8）． 

• 扇情的な鏡, 学ぶ・知る・体験するグッドデザイン / Good Design for Learning, 
Understanding and Experiencing, 東京, 2016年2月5日-3月5日  

• 扇情的な鏡, Tokyo Design Week 2015, Tokyo, 2015年10月24日-10月28日
（前期）10月30日-11月3日（後期）  

• Incendiary reflection, Ars Electronica 2015, Linz, Sep. 3-7, 2015.  

• Incendiary reflection, MOST CONTAGIOUS 2014 in London, Dec. 10, 2014.  

• 扇情的な鏡, Media Ambition Tokyo 2014, 六本木ヒルズ, 2014年2月7日-3月30日  

• 扇情的な鏡, ナレッジキャピタル The Lab., 2013年11月8日- 2015年2月14日  

• 扇情的な鏡, GOOD DESIGN EXHIBITION 2013, 東京ミッドタウン, 2013年10
月30日-11月4日 
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図A.8 Ars Electronicaでの展示の様子
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• 扇情的な鏡, デジタルコンテンツ EXPO2013, 日本科学未来館, 2013年10月24日
-10月26日 

• 扇情的な鏡, バーチャル世界体験 夏祭り, グランフロント大阪・The Lab. みん
なで世界一研究所, 2013年7月14日-7月15日 

• 扇情的な鏡, 東京大学制作展 extra 2013, 東京大学, 2013年7月5日-7月8日  

• 表情フィードバックを利用した感情喚起システムの開発, 第19回未踏IT人材発掘・
育成事業 スーパークリエータ認定証授与式, ホテルサンルートプラザ新宿, 2013
年5月29日  

• 扇情的な鏡: 表情変形フィードバックを利用した感情喚起システム, URCF定期総
会, 日本科学未来館, 2013年5月27日 

• 表情フィードバックを利用した感情喚起システムの開発, 第19回未踏事業 成果報
告会, 秋葉原 UDX GALLERY NEXT-1, 2013年1月26日-1月27日  

• 心映し, 第14回東京大学制作展, 東京大学, 2012年12月6日-12月10日  

A.2.4 考察 
　展示の考察に関しては，3.6.5に記載されている． 

　いろいろな展示を通してみても，鏡に映り込む自身の擬似的な表情の影響を受けて
気持ちが変化したとする体験者が多く，研究室実験で明らかにしたような現象が，展
示のような環境下であっても再現できていたことがわかった．また，鏡のような見た
目をしていることが功を奏し，展示説明を見なくとも自ら装置を覗き込んで，展示の
意図を理解しようとする体験者が多く見られたことも喜ばしかった． 

A.2.5 受賞 
　「扇情的な鏡」の研究や開発を通して以下のような賞を受賞した． 

• Knowledge Innovation Award 優秀賞, 2015年3月 

• 東京大学 総長賞, 2014年3月 

• 東京大学 学府長賞, 2014年3月 

• GOOD DESIGN賞, 2013年10月 

• 経済産業省 Innovative Technologies, 2013年9月 

• 独立行政法人情報処理推進機構 認定 スーパークリエータ, 2013年4月 
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A.3 涙眼鏡 / Teardrop glasses 
A.3.1 作品概要 
　本作品は，4章で述べた，擬似的な涙を提示する目的で制作した装置「涙眼鏡」をイ
ンタラクティブなアート作品として体験できる形にしたものである（図A.9）． 

　本来，眼鏡は何かを「視る」行為を拡張するための道具であるが，涙眼鏡は何かを
「観る」行為を拡張する．眼鏡から顔表面に滴り落ちた涙液によって，映像に対する
印象が変化し，コンテキストもなく並べられた一連の映像に対し，涙のフィードバッ
クが体験者にストーリーを思い起こさせる． 

A.3.2 設計および展示構成 
　装置としての「涙眼鏡」の設計は，5.3で詳細に説明している． 

　「涙眼鏡」の展示は，映像を流すためのモニター，モニターを設置する台，映像を
再生するコンピュータとスピーカ，涙眼鏡，涙を拭くティッシュ，体験者が座る椅子
で構成される．体験者は，涙眼鏡を装着した状態で，モニターに映しだされた映像を
鑑賞する．ふとした瞬間に涙が流れることで，感情が喚起され，映像に対する印象を
変化させるというコンセプトである．映像の内容は，街角や公園などの風景中に人が
歩いていたり立っていたりする風景を撮影したものである． 

　展示の流れとして，説明員が涙眼鏡に水をセットし，体験者に眼鏡を手渡す．そして，
体験者は眼鏡を装着した状態で映像を鑑賞し，好きなタイミングで鑑賞を終えること
ができる． 
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図A.9 涙眼鏡
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A.3.3 作品展示 
　涙眼鏡は以下の場所で展示を行っている（図A.10） 

• 涙眼鏡, 東京大学制作展 extra 2016, 東京大学, 2016年7月8日-7月11日 

• 涙眼鏡, SENSORS IGNITION 2016, 東京 虎ノ門ヒルズ, 2016年2月26日  

• Tear drop glasses, Ars Electronica 2015, Linz, Sep. 3-7, 2015.  

• 涙眼鏡, 東京大学制作展 EXTRA 2015, 東京大学, 2015年7月10日-7月13日  

• 涙眼鏡, 第15回 東京大学制作展, 東京大学, 2013年12月4日-12月9日  

A.3.4 考察 
　初期に作成した涙眼鏡のプロトタイプを展示した際，眼鏡の外観や機構は現状のも
のと同一であったが，フレームの横幅が少し大きく，体験者によっては，顔サイズと
眼鏡サイズが合わなかった．そんとあめ，体験中に眼鏡が顔からずれ落ちる場面がみ
られ．特に，子どもや女性など顔の小さい体験者は，手で持たないと支えられないこ
とが多かった．そのため，実験では横幅を10mm減らした175mmのものを使用した． 

　涙が流れることにで悲しい気持ちを抱いたり，不思議な感覚を感じたりしたと答え
た体験者が多く見られた．また，映像に映る人物の心象描写（彼女に振られた，一人
寂しく歩いている，自殺しそう）を想像して答える体験者もいた． 

　展示を通して，涙の提示によって体験者の感情を誘起し，映像に対する印象を操作
できていることが示唆された．他にも，体験している人を眺めて，なぜ何の変哲もな
い映像を眺めているだけなのに涙を流しているだろうかと考えてしまったと答えた来
場者もいた．このコメントをきっかけとして，他の者身体反応や感情表出によって周
囲人物に感情が伝播する「情動伝染」を，擬似的な涙を利用することで生起できる可
能性があることに気づいた． 
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図A.9 Ars Electronicaでの展示の様子
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B メディア技術を用いた心理学ワークショップ 
　筆者が，日本基礎心理学会「心の実験パッケージ」開発委員会のメンバーの一員と
して開発した子ども向け心理学ワークショップ用教材と，それを用いて開催したワー
クショップについて説明する．以下で述べる教材は，本論文の第3章で述べた画像処理
による表情変形手法を改良した，顔変形ソフトウェアを応用して作成されている． 

　「心の実験パッケージ」開発委員会は，科学教育の推進を目的として，2012年に日
本基礎心理学会内に設置された特別委員会である．最新のメディア技術を駆使した「体
験型心理学教材」の開発を進めるだけでなく，それを誰もが実行可能なパッケージに
落とし込むことで，全国の科学館や小中学校などで心理学教育を実践できるようにす
ることが狙いである． 

B.1 触力を測定しよう！―わたしの顔で見る感覚ホムンクルス― 
B.1.1 コンセプト 
　皮膚上の2点を同時に押したとき，それらが別々の刺激であると感じられる最小の距
離を触二点閾と言う．また，触二点閾の感度は，その部位の感覚受容器の密度と相関
があることがわかっている．このワークショップでは，実験で測定した自らの額と唇
の触二点閾（ここではそれを視力や聴力に倣い「触力」と呼ぶ）にもとづいて，自分
の顔写真を変形するソフトウェア「Face Homunculus Viewer（FHV）」を利用する．
FHVを使って，触力の感度が高い部位を拡大して見せることで，物理的な身体と，心
の中で感じている身体の大きさや，その感覚処理に関連する脳部位の大きさが異なる
ことを可視化し，物理的な世界と心の中の世界の違いを体験することができる． 

B.1.2 ワークショップ教材: Face Homunculus Viewer 
　Face Homunculus Viewerは，額と口の触二点閾の値をもとに自身の顔画像を変形
し，自分の脳内にある「ホムンクルス顔」（ホムンクルスは，脳内の感覚受容器の比
で描かれた小人のこと）を作り出すソフトウェアである（図B.1）．第3章で述べた画
像処理による表情変形手法を利用することで，自然で高速な顔の変形を実現している．
カメラが接続されたWindows PC，もしくは，Mac OSXがインストールされているコ
ンピュータ上で動作する． 

　FHVには，顔の撮影機能と顔の変形機能が搭載されている．前者の機能を使ってワー
クショップ参加者の正面顔を簡単に撮影することができる．そして，後者の機能を使っ
て，撮影した参加者の顔画像を変形する．ワークショップで実際に計測した額と口の
触二点閾をFHVに入力することで，それらの比率から自身の顔画像が変形して表示さ
れる．さらに，FHVでは，変形前の元の顔と，変形後のホムンクルス顔を切り替えて
表示することができる．これにより，実際の顔と心の中で感じている顔のギャップを
見比べることができる． 
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B.1.3 ワークショップ履歴 
　以下の場所でFHVを使ったワークショップを開催した（図B.2）．ワークショップ
には多数の小中学生が参加し，自分の顔を使った体験的な学習によって心理学・脳科
学的な現象を，実感を持って理解することを促した． 

• 触力を測定しよう, 岐阜市科学館, 2014年7月26日 

• 触力を測定しよう, 日本基礎心理学会公開シンポジウム（慶應義塾大学）, 2013
年10月26日 

• 触力を測定しよう, お茶の水女子大学附属中学校, 2013年1月25日 

• 触力を測定しよう, 千葉市科学館, 2013年3月24日 
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図B.2 ワークショップの様子

図B.1 FVHの操作画面（右のピンク枠は変形前の表情）
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B.2 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔・心が映す顔― 
B.2.1 コンセプト 
　「自分の顔を探せ！」は，顔の記憶をテーマにした体験型のワークショップである．
ワークショップでは，筆者らが開発したアプリケーション「他人のそら似生成機」を
使って，参加者の顔写真の眉や目，鼻，口の位置やサイズ，顔輪郭の形状を変化させ
た「他人のそら似カード」を9枚作成する．参加者には，オリジナルとあわせた10枚
のカードの中から，1枚だけある本物（無変換）のカードを探し当ててもらう． 

　人間の顔認知は，目や鼻などの顔部位の形状よりも，それらがどういった位置関係
にあるかといった顔の縁情報が大きく影響していることがわかっている．本物の顔（＝
鏡が映す顔）と記憶のなかの顔（＝心が映す顔）の違いから，そういった顔の認知や
記憶の仕組みについて理解を深めてもらうことを狙いとしている． 

B.2.2 ワークショップ教材: 他人のそら似生成機 
　他人のそら似生成機（Accidental Resemblance Generator, ARG）は，撮影した顔
写真の眉や目，鼻，口の位置やサイズ，顔輪郭の形状を，任意のパラメータ値で変化
させ「他人顔」を生成することができる（図B.3）．カメラが接続されたWindows PC，
もしくは，Mac OSXがインストールされているコンピュータ上で動作する． 
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図B.3 ARGで生成される変形顔画像
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　「他人顔」の生成には，他者から見て他人顔として推定されやすい変形パラメータ
であるかどうかを推定するアルゴリズムを利用している．このアルゴリズムの作成の
ため，クラウドソーシングを用い複数人に，ランダムなパラメータで変形処理が施さ
れた顔画像ともとの顔画像を比較して，その他人度と，変形の自然度を判断してもら
う．そして，その結果から他人度と自然度が両方高くなるようなパラメータを推定す
るアルゴリズムを構築した（詳しくは[1]を参照）． 

B.2.3 ワークショップ履歴 
　国内外を含む以下の場所でARGを使ったワークショップを開催した（図B.4左）．
また，他人顔の中から本当の自分の顔を探す体験型の展示も行っている（図B.4右）． 

• 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔，心が映す顔―, 31st International Congress of 
Psychology (ICP2016), 2016年07月24日 

• 「自分の顔を探せ」, ニコニコ超会議2016, 2016年4月29日・30日（展示） 

• 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔，心が映す顔―, グランフロント大阪・The 
Lab., 2015年11月28日・29日 

• 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔，心が映す顔―, 熊本市現代美術館, 2015年11月
1日 

• 子どものための“知覚・認知”科学教育 自分の顔を探せ！ー 鏡が映す顔，心が映
す顔 ー, 2015年度 日本基礎心理学会公開シンポジウム, 東京, 2015年10月25日 

• Identity Hacking Workshop, Ars Electronica 2015, Linz, Sep. 4-5, 2015. 
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図B.4 ワークショップ（左）や展示（ニコニコ超会議2016「NTT超未来大博覧会2016」 
における展示）（右）の様子
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C 実験で使用した質問紙 
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図C.1 第3章 ポジティブ・ネガティブ感情の評価で使用した質問紙 
[2]からダウンロードしたものを一部修正

© Copyright 1989, L. A. Clark & D. B. Watson 
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 1 2 3 4 5 
 
  :   
 

1.   _________ 
2.  _________ 
3.   _________ 
4.   _________ 
5.   _________ 
6.   _________ 
7.   _________ 
8.   _________ 
9.   _________ 

10.   _________ 
11.   _________ 
12.   _________ 
13.   _________ 
14.  _________ 
15.   _________ 
16.   _________ 
17.   _________ 
18.  _________ 
19.   _________ 
20.   _________ 
21.   _________ 
22.  _________ 
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図C.2 第3章 選好判断の評価で使用した質問紙 
マフラー選択の判断基準と，実験に関する感想や考えを記述してもらう

性別   

年齢   

どういった基準で2種類のマフラーのうち片方を選びましたか？ 

自由記述 



付録
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図C.3 第4章 創造性の評価で使用した質問紙 
実験参加前の被験者の感情状態について答えてもらう
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質問用紙 

Ｎｏ．  ／６ 

名前：＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 

 

情動や感情を表す、22 個の言葉や表現が下にあげられています。それぞれの項目をよく

読み、あなた、あるいは、あなたの気持ちが今どれ程、それらの項目の内容に該当している

かを次にあげる 7段階でお答えください。そして、その番号を各項目の横に記入して下さい。 

 

 

例：恥ずかしい   ４   

 

1. いきいき    

2. 肩身が狭い    

3. 苦しい    

4. 打ち込んでいる   

5. うれしい    

 

6. 失望    

7. 神経過敏    

8. 活発    

9. 好意    

10.腹立った    

11.引け目    

12.情熱    

13.期待はずれ    

14.熱心    

15.動揺    

16.はしゃいでいる   

 

17.取り乱した    

18.心配    

19.ファイト    

20.愉快    

21.気後れ    

22.楽しい    

1 2 3 4 5 6 7 

全く 

当てはまらない 

ほとんど 

当てはまらない 

少ししか 

当てはまらない 

どちらとも 

言えない 

まあまあ 

当てはまる 

かなり 

当てはまる 

非常に 

当てはまる 

図C.4 第4章 創造性の評価で使用した質問紙 
実験中の被験者の印象を記述してもらう 
[2]からダウンロードしたものを一部修正
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図C.4 第4章 創造性の評価で使用した質問紙 
実験で気になった点や感想などを記述してもらう
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図C.5 第5章 涙が感情状態に与える影響の評価で使用した質問紙 
映像を見ている間に感じた気持ちを答えてもらう

映像を見ている間に​自分​が感じていたと思う気持ちを、以下の項目ついて9段階（ちが

う・当てはまらない〜そのとおり・当てはまる）で記入してください。また、その段階

にした理由もあれば併記してください。 
 
 
 

1. 愛情 

ちがう・当てはまらない              そのとおり・当てはまる 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

上記の段階を選んだ理由 

 
 
 

 
2. 怒り 

ちがう・当てはまらない              そのとおり・当てはまる 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

上記の段階を選んだ理由 

 
 
 

 
 

3. 喜び 

ちがう・当てはまらない              そのとおり・当てはまる 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

上記の段階を選んだ理由 
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図C.6 第5章 涙が感情状態に与える影響の評価で使用した質問紙 
映像に対する感想などを答えてもらう

映像に対する感想を教えてください。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
映像を見ている間に考えていたこと・思い出したことについて、差支えのない範囲で教

えてください。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
特に覚えているシーン・写真があれば、どんなシーン・写真だったか教えてください 
(複数可)。 
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図C.7 第5章 涙が感情状態に与える影響の評価で使用した質問紙 
実験で気づいた点や気になった点を記述してもらう

何か気付いたことや気になったことがあれば記入してください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名前　​　　　　　　　　　　　　　　 

 

年齢　​　　　　　　　 

 

性別　​男性　・　女性 
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図C.8 第5章 涙が感情状態に与える影響の評価で使用した質問紙 
他者の感情の影響の受けやすさを測定する指標（1ページ目） 

[3]を参考に作成

以下の項目について4段階（1. 決してない、2. めったにない、3. たびたびある、4. い

つもそうである）で記入してください。 

 

 

1. もしも私と話している相手が泣き出したら、私も涙がこぼれそうになって

しまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  

 

2. 気分が沈んでいるとき、幸せな人と一緒にいると私は元気づけられる。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  

 

3. 誰かが私に温かく微笑みかけてくれたとき、私は微笑みかえし、そして温かい

気分になる。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

4. 愛する人の死について人が話しているのを聞くと、私は悲しみでいっぱい

になる。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

5. ニュース番組で人が怒っているのを見たら、私はつい歯をくいしばって肩

を強張らせてしまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

6. 愛する人の目を見つめると、ロマンティックな気持ちでいっぱいになる。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

7. 怒っている人がそばにいると、私はイライラしてしまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  



付録

 141

 
8. ニュース番組で犠牲者の心配そうな顔を目にすると、私は彼らがどんな気

持ちか想像してしまう。  

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  

 
9. 愛する人に抱きしめられると、私の気持ちは次第にやわらいでいく。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

10.怒鳴りあいのケンカを耳にすると緊張してしまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

11.幸せな人がそばにいると、自分自身も幸せな気持ちでいっぱいになる。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

12.愛する人に触れられると、私は自分の身体が反応するのを感じる。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

13.不安でイライラしている人がそばにいると、私自身緊張してしまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

14.私は悲しい映画を観ると、泣いてしまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  
 

15.歯医者の待合室で怖がっている子どもの甲高い叫び声を聞くと、私も不

安になってしまう。 

1.  決してない 2. めったにない 3. たびたびある 4. いつもそうである  

図C.9 第5章 涙が感情状態に与える影響の評価で使用した質問紙 
他者の感情の影響の受けやすさを測定する指標（2ページ目） 

[3]を参考に作成
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廣瀬通孝: Mob Scene Filter: プライバシー保護のための容貌変化システムの提案, 
エンタテインメントコンピューティング2015 (EC2015), 2015年9月 

8. 白石英明, 吉田成朗, 伊藤裕之, 斉藤直樹, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: プライバ
シ保護のためのMob sceneにおける自然な顔合成手法の検討, 第19回日本バーチャ
ルリアリティ学会大会 (VRSJ2014), 2014年9月 

9. 吉田成朗, 鳴海拓志, 廣瀬通孝: Ring Brings Kiss: 皮膚電気活動を利用した結婚式
におけるキス行為誘発エンタテイメントシステム, エンタテインメントコンピュー
ティング2013 (EC2013), 2013年10月 

10.吉田成朗, 櫻井翔, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: 扇情的な鏡: 表情変形フィードバッ
クによる感情喚起システム, 第18回日本バーチャルリアリティ学会大会 
(VRSJ2013), 2013年9月 

11.中里直人, 吉田成朗, 櫻井翔, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: 協調作業における創造
性向上のための対話相手の容貌変化手法の検討, 第18回日本バーチャルリアリティ
学会大会 (VRSJ2013), 2013年9月 

12.中里直人, 吉田成朗, 櫻井翔, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: ビデオチャットを用い
たブレインストーミングにおける表情変形の効果, マルチメディア・仮想環境基礎
研究会, IEICE-MVE2013, 2013年6月 

13.吉田成朗, 櫻井翔, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: リアルタイムな表情変形フィード
バックによる選好判断の操作, 第17回日本バーチャルリアリティ学会大会 
(VRSJ2012), 2012年9月 

14.吉田成朗, 櫻井翔, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: リアルタイムな表情変形フィード
バックによる快・不快感情の喚起の検討, 第20回VR心理学研究委員会, 2012年6・
7月 

15.吉田成朗, 竹内俊貴, 鳴海拓志, 西村邦裕, 谷川智洋, 廣瀬通孝: 多人数による震災体
験情報の時空間的可視化, 第16回日本バーチャルリアリティ学会大会 (VRSJ2011), 
2011年9月 

16.櫻井翔, 吉田成朗, 鳴海拓志, 谷川智洋, 廣瀬通孝: Intra-expo: マンガ表現の実空間
重畳による感情伝達, 第16回日本バーチャルリアリティ学会大会 (VRSJ2011), 2011
年9月 
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国内会議（展示発表・査読有） 
1. 吉田成朗, 鳴海拓志, 橋本直, 谷川智洋, 稲見昌彦, 五十嵐健夫, 廣瀬通孝: ジェスチャ
操作型飛行ロボットによる身体性の拡張, インタラクション2012, 2012年3月 

国内会議（ポスター発表・査読無） 
1. 吉田成朗, 上田祥代, 渡邊淳司, 北﨑充晃, 茅原拓朗, 川畑秀明, 池田まさみ: 子ども
向け“知覚・認知”科学教育ワークショップ:自分の顔を探せ! ― 鏡が映す顔，心が
映す顔 ―, 日本基礎心理学会第34回大会, 大阪, 2015年11月28日・29日 

2. 吉田成朗, 坂本大介, 稲見昌彦, 五十嵐健夫: 障害物を考慮したダイポール場を用い
たロボットによる物体搬送アルゴリズムの提案, ロボティクス・メカトロニクス講
演会 (ROBOMEC2011), 2011年5月 

受賞 
1. バーチャルリアリティ学会論文賞, 2016年9月 

2. Knowledge Innovation Award 優秀賞, 2015年3月 

3. 第20回学生CGコンテスト ノミネート, 2014年11月 

4. Nomination Award winner of Microsoft Research Asia Fellowship program, 
2014. 

5. 東京大学 総長賞, 2014年3月 

6. 東京大学 学府長賞, 2014年3月 

7. EC2013 口頭発表賞, 2013年10月 

8. EC2013 芸術科学会賞, 2013年10月 

9. GOOD DESIGN賞, 2013年10月 

10.経済産業省 Innovative Technologies, 2013年9月 

11.MVE賞, 2013年9月 

12.独立行政法人情報処理推進機構 認定 スーパークリエータ, 2013年4月 

芸術展示・デモ展示 
1. 涙眼鏡, 東京大学制作展 extra 2016, 東京大学, 2016年7月8日-7月11日 

2. 他人のそら似生成機, ニコニコ超会議2016, 幕張メッセ, 2016年4月29日-30日 

3. 涙眼鏡, SENSORS IGNITION 2016, 東京 虎ノ門ヒルズ, 2016年2月26日  
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4. 扇情的な鏡, 学ぶ・知る・体験するグッドデザイン / Good Design for Learning, 
Understanding and Experiencing, 東京, 2016年2月5日-3月5日  

5. 「こころ」を科学するわくわく心理学実験体験, サイエンスアゴラ, 日本科学未来
館, 2015年11月14日  

6. 扇情的な鏡, Tokyo Design Week 2015, Tokyo, 2015年10月24日-10月28日（前
期）10月30日-11月3日（後期）  

7. Mob Scene Filter ̶ Privacy Protection in Videos by Changing Facial 
Appearance, Immersion 2015, Paris, Sep. 7-10, 2015.  

8. Incendiary reflection, Ars Electronica 2015, Linz, Sep. 3-7, 2015.  

9. Tear drop glasses, Ars Electronica 2015, Linz, Sep. 3-7, 2015.  

10.涙眼鏡, 東京大学制作展 EXTRA 2015, 東京大学, 2015年7月10日-7月13日  

11.MobSceneFilter: 群衆シーン，肖像フリー化加工ソフト, デジテク2015, 2015年3
月10日-3月11日 [pdf] 

12. Incendiary reflection, MOST CONTAGIOUS 2014 in London, Dec. 10, 2014.  

13.Mob scene filter, Inter BEE 2014, 幕張メッセ, 2014年11月19日-11月21日  

14.扇情的な鏡, Media Ambition Tokyo 2014, 六本木ヒルズ, 2014年2月7日-3月30日  

15.涙眼鏡, 第15回 東京大学制作展, 東京大学, 2013年12月4日-12月9日  

16.扇情的な鏡, ナレッジキャピタル The Lab., 2013年11月8日- 2015年2月14日  

17.扇情的な鏡, GOOD DESIGN EXHIBITION 2013, 東京ミッドタウン, 2013年10月
30日-11月4日 

18.扇情的な鏡, デジタルコンテンツ EXPO2013, 日本科学未来館, 2013年10月24日-10
月26日 

19.扇情的な鏡, バーチャル世界体験 夏祭り, グランフロント大阪・The Lab. みんな
で世界一研究所, 2013年7月14日-7月15日 

20.扇情的な鏡, 東京大学制作展 extra 2013, 東京大学, 2013年7月5日-7月8日  

21.表情フィードバックを利用した感情喚起システムの開発, 第19回未踏IT人材発掘・
育成事業 スーパークリエータ認定証授与式, ホテルサンルートプラザ新宿, 2013年
5月29日  

22.扇情的な鏡: 表情変形フィードバックを利用した感情喚起システム, URCF定期総
会, 日本科学未来館, 2013年5月27日 

23.表情フィードバックを利用した感情喚起システムの開発, 第19回未踏事業 成果報告
会, 秋葉原 UDX GALLERY NEXT-1, 2013年1月26日-1月27日  

24.心映し, 第14回東京大学制作展, 東京大学, 2012年12月6日-12月10日  
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25.タッチパネルでロボットダンス！, いしかわ夢未来博, 石川産業展示館, 2012年11
月10日-11月11日  

26.心代わり, 東京大学制作展エクストラ2012, 東京大学, 2012年7月6日-7月9日  

27.ダンスもんも - RoboJockey, もんもとすむいえ 日本科学未来館 メディアラボ第9
期展覧会, 日本科学未来館, 2011年6月11日-12月27日 

ワークショップ 
1. 「子ども向け心理学実験教材の開発・ワークショップ」アイデアソン, 文京シビッ
クセンター, 2016年10月31日 

2. 声の記憶実験：自分の声を探せ！, はまぎん こども宇宙科学館, 2016年10月15日 

3. 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔，心が映す顔―, 31st International Congress of 
Psychology (ICP2016), 2016年07月24日 

4. 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔，心が映す顔―, グランフロント大阪・The Lab., 
2015年11月28日・29日 

5. 自分の顔を探せ！―鏡が映す顔，心が映す顔―, 熊本市現代美術館, 2015年11月1日 

6. 子どものための“知覚・認知”科学教育 自分の顔を探せ！ー 鏡が映す顔，心が映す
顔 ー, 2015年度 日本基礎心理学会公開シンポジウム, 東京, 2015年10月25日 

7. Identity Hacking Workshop, Ars Electronica 2015, Linz, Sep. 4-5, 2015. 

報道・雑誌・TV 
1. だまされてニッコリ！“錯覚”最前線, NHK サキどり↑, 2016年6月19日 

2. SENSORS IGNITION｢今年注目のプロダクト｣「クリエイターら新発表」, 日本テ
レビ SENSORS, 2016年4月24日 

3. ABLE & PARTNERS TOKYO DESIGN WEEK 2015 ALL RECORDS, pp.463, 
2016年4月27日 

4. VIRTUE, CONTAGIOUS THIRTY EIGHT 1ST QUATER 14, pp.37, 2014. 

5. 東大生は「タフ」になったのか？, 東京大学広報誌 淡青 29号, pp.11, 2014年9月 

6. AERA 大特集 感情とうまく付き合う, 朝日新聞ウィークリー AERA 第27巻21号, 
pp.14-15, 2014年5月19日 

7. AERA U25 ヒトの内面を「鏡」で操る, 朝日新聞ウィークリー AERA 第27巻18
号, pp.84-85, 2014年4月21日 

8. 未踏の第19期スーパークリエータたち, 情報処理学会会誌 情報処理 Vol.54 No.10, 
pp.1006-1014, AN00116625, 2013年9月15日 
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9. 脳を操るだましの術 バーチャルリアリティーの可能性（扇情的な鏡，拡張満腹感，
Magic Pot），朝日新聞朝刊 23面，2013年7月29日 

10.タッチパネルでロボットダンス，テレビ東京 ワールドビジネスサテライト (トレン
ドたまご)，2012年5月24日 

招待講演 
1. 日本心理学会 第77回大会, 日本心理学会企画シンポジウム, これからの「脳と心の
科学教育」を考える- 小・中学生を対象とした心理学実験ワークショップを通して
-, 2015年9月22日 

2. 日本基礎心理学会 第33回大会, 日本基礎心理学会「心の実験パッケージ」開発委
員会ワークショップ これからの知覚心理学教育を考える -小・中学生を対象とした
心理学実験ワークショップを通して-, 2014年12月7日 

3. 日本認知心理学会 第12回大会, バーチャル&リアルワールド, 2014年6月29日 

4. 未踏カンファレンス 2014, 表情フィードバックを利用した感情喚起システムの開
発，とその後, 2014年3月16日 

5. 第19回ビジュアリゼーションカンファレンス, SIGGRAPH 2013 世界各国から集ま
る最新技術の展示, 2013年11月29日 

6. シーグラフ東京 第70回セミナー, SIGGRAPH2013 Emerging Technologies 参加
報告, 2013年9月6日 

7. ブラザー工業株式会社 瑞穂工場, IPA 未踏クリエータ プレゼンテーション&座談
会, 2013年3月26日 

コラム  
1. 中学生が訊く 教えて先生！～その6～「人はなぜ人を好きになるのですか？」, 月
間ナレッジキャピタル 1+（イチタス）, 2015年11月号 

獲得資金 
1. 日本学術振興会特別研究員 DC1, 2014年4月 - 2017年3月 

2. 独立行政法人情報処理推進機構 未踏IT人材発掘・育成事業, 2012年6月-2013年2月 
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