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　　This　article　briefly　discusses　the　issues　 of 　 measuring 　the 　psychological　 effects 　caused 　by
transmission　delay　of 　the　image 　and 　sound 　in　audiovisual 　telecommunication ．　 The　authors 　propose
two　measuring 　methods 　which 　are　based　on 　verbal 　conditioning 　 and 　implicit　learning，　 These
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1． は じめ に

　大容量 デ ジ タル 回線網 の 整備や パ ー
ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ

ータ の 普及 ， あ る い は仮 想 現 実 感 （virtual 　realjty ）の

よ うな技術の 進歩に よ り， 我々 の 日常生 活 に 様々 な新 し

い 通 信 手段 や 表示 装置 が 入 り込 んで きた．こ う し た 技術

を教育 や そ の 他の 目的 に 応用 し，シ ス テム の 性能改善 を

行 うに は，そ の 心理 的効果 を的確 に 把握 す る必 要 が あ

る．

　我 々 は現在 まで，遠隔会議 シ ス テ ム の 画質が 作業指示

＊ Natienal　Institutc　of 　Multimedia 　Education，212
　 Wakaba ，　Mihama −ku，　Ch｛ba，261−OO14
＊幸

フ ォ
ーラ ム で は望 月 が代表 して 講演 した が，こ こ に

　 報告 す る もの は 全て 大西仁氏 と の 共同研究の 成果で

　 あ り，本稿 で は 共著 と し た．

に 与 え る影響 を行動面 か ら評価す る 試み （望月 ・大西 ・

田 中， 19．　98）， 遠隔地 の 間 で 空問的な共同作業 を行 う際

に 生 じ る，作業者 の 間 の 視点 の ずれ が 引 き起 こ す コ ミ ュ

ニ ケ
ー

シ ョ ン 上 の 問題 の 指摘 （大西 ・望 月 ・
鈴木

・
鈴

木，／998；大西 ・望月 ・永 岡，2000）， 仮 想 現 実 感 で 利

用 さ れ る全周 没 入 型 デ ィ ス プ レ イ の 視 覚 的 効果，特 に，

い わ ゆ る 『臨場 感 』 とい わ れ る印象 を定量 的 に 測定す る

試 み （望 月 ・大西
・
永岡，1999 ；望月 ・大西 ・杉本 ・永

岡，2000 ，通信 シ ス テ ム の 伝送遅 延 お よ び音 声 と画 像

の 時間的ずれが コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に及 ぼ す 影響の 問題

（望月 ・平 賀 ・大 西 ・結 城，2002） な ど に っ い て ， 実 験

心 理 学 の 知 見 と研究 手 法 を応 用 した研究 を行っ て きた．

本稿で は ，
こ の うち ， 特 に 通信 に お け る伝送遅延が人間

の コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に 与 え る影響 を 定量 的に 測定 す る

試 み に つ い て 紹介する．
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　 電 子通信機器 で 生 じ る伝送 遅 延 は ， 次の 3種類 に 分類

で き る．ま ず ， 伝送 距離 と伝播速 度 の 関係 で 生 じ る 遅 延

が ある．例えば，電話 の 海外通話 や テ レ ビの 国際中継，

ある い は 口本 の 大学問ネ ッ トワ
ー

ク で あ る SCS （Space

C〔，］laborat．ion　 Svstem） （近藤，1996） で は，赤道上 空

約 36，〔｝〔〕Okm に あ る人 工 衛 星 を介 し て 電 波 を送 受 信 し

て い る．こ の 距離 を 電 波 が 伝 わ る の に 約 2501ns を要 す

る た め に ，衛 星 ・地 上 局間の 1往復 で 約 500ms の 遅 延

が 生 じ る．こ の 遅延 は原理的 に 解消不可能 で あり，伝送

距離が
一

定で あれ ば，遅延 は 固定 し て い る と い う性質 が

あ る．

　次 に圧 縮符号化 に よ る遅延が あ る．現 在主 流 に な りつ

つ あ るデ ジタ ル 通 信 で は，音 声 や映 像 の ア ナ ロ グ信 号 を

デ ジ タル 信号に 変換 し， さ ら に 伝送情報量 を減 らすた め

に 圧縮符号化 を行 っ た 上 で 信号 を送 出 して い る．こ の 圧

縮符 号化 と，受 信者側で の 復号化の 処理 に 要す る 時間が

遅延 を生 み 出す．遅延時間 は 符号化方式 に よ り異 な る

が，そ の 長 さ は
一

定で あ る．た だ し，音声 よ り画像の 方

が 処理 に 時間を 要す るた め
，

そ の ま まで あ れ ば ， 音声が

画 像 よ りわ ずか に 先行 して提 示 され る こ と にな る．音声

に 遅延 を挿人 して ，両 者 を同期 さ せ る 方法 もあ る が ，
こ

の 場合 ， 音声 に つ い て は遅 延 が増大 す る こ とに な る．

　 さ らに ， 伝送処理 方式の 特性 に よっ て 生 じ る遅延が あ

る．例 え ば イ ン タ
ーネ ッ トで は，端末間で 接続が 確立 し

た 後 で も，回線状態の 変化に 影響 さ れ て 遅延時間が 変化

す る．ま た，イ ン タ
ー

ネ ッ トが 採用す るパ ケ ッ ト伝送 と

呼 ば れ る 方式 で は ，連続 し た 大 きな情 報 を，パ ケ ッ トと

呼 ぶ 小 さ な単位 に分割 して伝送 して い る．そ の た め ， 伝

送 中 に
一

部 の パ ケ ッ トだ けが壊 れ て 届 か な か っ た り，
パ

ケ ッ トの 到 着 順 序 が 逆 転 した りす る こ と が 起 こ り，
こ れ

を修復 す る過 程 で 不定長の 遅 延 ， つ ま り遅 延の 揺 ら ぎが

生 ま れ る こ と に な る．

　実際の 通信，例 え ば遠隔会 議 シ ス テ ム な ど で は，こ れ

ら 3 種 の 原因の うち の い くつ か ，あるい はす べ て が 加算

的 に 作 用 し て ，音声 と 映 像 の 遅 延，音 声 と 映 像 の 時 間 的

ずれ，そ し て そ の 不 定期 な 変動が 生 じ て い る．

　 こ う した伝 送遅延 が ， 円 滑 な コ ミ ュ ニ ケー
シ ョ ン を妨

害 す る こ と は ， 通 信 工 学 に お い て も早 くか ら認 識 され て

お り，主 に 通信
・
放送の 品質評価の 観点か ら研究 さ れ て

きた．そ の 研究の 多 くは，評定尺度法 を利用 し て，遅 延

の 絶対闘や 許容限度，あ る い は 通信品質 へ の 総合的 な 印

象を測定 して い る．測定手法の 詳細 は，ITU −T （1996）

の よ うな 形で 標準化が 行わ れ，さ ら に 評定尺 度法 に よ る

測 定 結 果 を通 信 シ ス テム の 物理 的 特性 と対応 づ け ， 人 間

に よ る評 価 を機 械 に 置 き換 え よ う とす る試 み も行 わ れ て

い る．

　技術 の 発展 に よ り遅 延 量 は 著 し く短 縮 さ れ つ つ あ る

が，原理 的 に遅延 を皆無 に す る こ と は で き な い ．ま た意

思疎通 に 支障 を き た さ な い 程度 の 小 さ な遅延 で あ っ て

も，そ れ が 複雑 な 心理 的影 響 を利用 者 に 与え て い る 可 能

性 が あ る．例 え ば ， Reeves＆ Nass （1996） は ， 通 信 の

過 程 で 生 じ る わ ず か な映 像 と音 声の 時間的 ず れ が ， 対 話

相手 の 対人 印象 を低下 さ せ る 可能性 を指摘 して い る．ま

た テ レ ビ 会議 シ ス テ ム を利用 した 討論な どで し ば し ば指

摘 さ れ る 1「漠然 と し た 違和感』や 1話 が 盛 り上 が ら な

い 」 と い っ た 問題 の 原 因 の
一

部 も
，

こ う し た 微 妙 な 伝送

遅延 に 起因 して い る可 能性が あ る．

　 こ の よ う な背 景 を も とに ， 筆 者 ら は，伝 送 遅 延 の 心 理

的効果 を定量 的 に 測是す る 手法 ， そ れ も利用者が 意識化

し に くい 影響，あ るい は意識化 で きな い よ うな微 小 な 遅

延の 影響 を 行動 と して 捉 え る こ とが で き る よ うな 測定方

法の 研究 に 取 り組 ん で い る．現在 ま で に 言語条件 づ け を

応用す る方法 と，潜在学習で 用 い られ る人工 文法課題 を

応 用 した 方法 に つ い て 実験 を進 め
， そ の 有効性を確認 し

つ つ あ る，

2． 言語条件 づ けの 応用

　言語条件 づ け （verbal 　 conditioning ） は Greenspoon

（1955＞ と Taffel （1955）が 初 め て 報告 し，話者 の 特定

の 言語行動が，聞 き手の 頷 きや 同意 な ど に よ り条件 づ け

られ る事例 と して 注 目 さ れ た ．これ に 続 く多 くの 発展的

研 究 に よ り，討 論や 臨床診断 の よ うな 自然 な会話場面で

も ， この 現象が 生 じ る こ とが 確認 さ れ （言語条件 づ け研

究 会，1969a ；1969b ）， 多 くの 場 合 ， 話者 は 自身 の 言

語行 動 の 変 容 を意 識 化 で き な い こ と が ， 意 識 と学 習 の 関

係 を巡 っ て 議論 を呼ん だ （Levill，1961）．

　 Rosenfeld ら は，話者 の 意識性 を 確実 に 統制す る た め

に double．agent 法 と 呼ぶ 方法 に よ り言語条件 づ け を 行

っ た （Rosenfe【d ＆ Baer，1969）．参加者 は，実験助手

と し て 実 験 を遂 行 す る よ う虚 偽 の 依 頼 を さ れ，あ ら か じ

め 言 語条件 づ けの 講 義 を受 け，そ れ を利 用 して
， 話 し 相

手 の 流 暢 な発音を増 や す よ う教 示 され た．Rosenfeld＆

Baer （1970＞ で は， 参 加 者 と話 し相 手 は イ ン ターコ ム

を通 し て 会話す る が，実際 に は イ ン タ
ー

コ ム の
一

方 に は

テ
ープ レ コ

ーダーが 接続 さ れ て お 弘 参加者が 特定の 言

い 回 し を 発 し た と き だ け，流暢 な 発音 を返 し，そ れ 以 外

の 言 い 方 に は 流暢 で は ない 返事 を返 す よ うに な っ て い

た．す なわ ち参加者 の 特定 の 言語行動に 対 して の み，流

暢 な発音 を随伴提示 し た の で あ る．こ の 手続で 175回 程

の 『会話 』 を繰 り返 す と， 特 定 の 言 い 回 しの 回 数 は統計
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的 に有意 に増 加 した が ， 参加者 は，流暢 な返 事 の 回数 を

数 え ， それ を増や す よ うに 工 夫 す る よ う教示 され て い る

に も関わ らず ， それ が 自分 の 特定 の 言 い 回 しに 関係 して

い た こ と に 最後 まで 気付 か なか っ た．

　言語条件づ け が ，同意や 頷 き な ど の 社会的強化子 に よ

り制御 さ れ る現 象 で ある とす れ ば，強化 に 遅延が 生 じ た

場合，言語反応 の 自発頻度が 低下す る で あろ うこ と は，

1 次性 強 化 子 の 遅 延 に 関 して行 わ れ た 多 数 の 研 究結果 か

ら容易に 予 測 す る こ とが で き る （Tarpy ＆ Sawabini，

1974）．我 々 は こ れ を確 認 す る た め に 4 名の 参 加者 を 用

い て ， テ レ ビ会 議 シ ス テ ム を介 した言語 条件 づ け を試み

た （望月 ・河野 ・山岸 ・大西，1999 ；Mochizuki ，　ohni ・

shi ，　Kono ，＆ Yamagishi ，1999）．

　実験 で は 2 つ の 部屋 の 間を ビ デ オ 回線 で 結び，こ れ を

介 し て 2人 の 人 間 が 連想ゲーム を 行 っ た．実験方法 は

Rosenfeld ＆ Baer （197e） の double−agent 法 を用 い ，

参 加者 に は 実験 の 本 当 の 目的 を秘 し ， 実 験 の 助 手 と し

て，対話相手 の 「な るほ ど」 とい う発言 を増加させ る よ

うに 協力 を求 め た．参 加 者 に は知 らせ て い な い が ， 対 話

相手 は 実は 実験者で あ り， 強化期で は ， 参加者が カ タ カ

ナ 語 を連想 し た と き に だ け，実験者 は 「な る ほ ど」 と応

じ た ．

　参加者の 反 応 とは無関係 に 25％ の確率 で 「な る ほ ど」

と発 言 した べ 一ス ラ・イン 期 に 比 べ
， カ タ カ ナ 語 に 対 して

だ け即座 に 「な る ほ ど」 を随伴提示 した 即 時強化期 で

は ， 4 名中 2 名 の 参加者で わ ずか で は あ るが カ タ カ ナ 語

の 自発頻度 に 増加 が認 め られ ，ビ デ オ 回 線 に 片道の み 2

秒 の 遅延を挿人した遅延強化期 に は カ タ カ ナ 語の 減少が

認 め られ た．Figure　1 は，4 名 の 参加者の ，各条件下で

の 平 均 力 タ カ ナ語 自発 数 の 推 移 を示 し て い る．実験 中 に

記 録 さ せ た メ モ と実験後 イ ン タ ビ ュ
ー

に よ る と， 全 参加

者 が ， 最後 ま で 実 際 の 強 化 随 伴性 に 気 付 い て い な か っ

た．

　強化対象 と し た カ タ カ ナ 語 の 出現頻度 は，同
一

条件中

で も変動 が 大 き く，個人差 も大 き か っ た た め，こ の 実験

か らだ けで は，強化遅延の 効果 に つ い て 明確 な結論 を述

べ る こ とは難 しい ．また ，
こ こで 用 い た 2秒 と い う遅延

は ， 十分 に 大 きな 遅 延 で あ る，さ らに工 学 シ ス テ ム の性

能評価 とい う視点で 見た 場 合 ， 言 語 条件 づ け は ， 多 数 の

試行が 必要 な上 ， 個人 差が 大 き い とい う問題点 を有 して

い る．一
方，次 に 述 べ る 潜在学習 を応用 し た 方法 に 比

べ ，比 較 的自然 な コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン場面 で の 測定 が 可

能で あ る こ とは大 き な利点 と言える．現在 ， 筆者達 は，

言 語条件づ け に 音声認識 を応用 し，実験 の 効率化 と，各

種 の 問題 の 克 服 を 日指 して い る．

3．潜在学習の応用

　潜在学習 （implicit　learning） は，学習意識や 意 図 が

な い に も関 わ らず，刺激 の 反復提示 に よ り， そ の 構造が

学 習 さ れ る現 象 で ，系列反 応時間課題，概念学習，相関

学 習 ， 動 的 シ ス テ ム の 制 御 課 題 ， 人 工 文 法 学 習 な ど，

様々 な課題 に つ い て確認 され て い る　（Seger，1994）．ど

の 課 題 に お い て も ， 規 則 に 規 定 され た 現 象 を繰 り返 し経

験 す る こ とで ， 参加者 は そ の 規則 を知 っ て い るか の よ う

に振 る 舞い ，偶然以 上 の 成績 を示 す が，規則 その もの を

明 示 す る こ と は で き な い （村越 ・松井，1995）．我々 は

こ の 手続 を
一

部変更 して ，伝送遅延の 効果測定 に 利用す

る こ と を試み て い る．

　大 西
・平 賀

・望 月 ・
結 城 （2002） の 実 験 1 で は ， 32

名の 大学生 を用い て ， 人 工 文 法 学習時 の フ ィ
ードバ ッ ク

遅延 の 効果 を検討 し た．材料 に は Reber （1989） に な ら

い Figure　2 に 示す よ うな 有限状態機械 に よ り生 成 され

る文字列 を利 用 した ，生成 さ れ る 文字列 か ら，3文字以

ヒ8文 字 以 下 の もの 43個 選 び，こ れ を 文 法 的 な 文字列

と定 義 した．一
方，同 じ長 さ の 生成 され た 文字列 の 1文

字 以 上 を無 作為 に 他 の 文 字 に 変 えて ，
こ の 有限状態機械

で は生 成 し得 な い 文 字 列 に した もの を非 文 法 的 な文 字 列

と定義 し，同 じ く43個 を用 意 した．以上 計 86 の 文 字列

を，音声合成 ソ フ トウ ェ ア で 音声 に 変換 し て 提示 し，参
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Figure　1．　Mean 　 relutive 　frequency　 of　the　 target

　 behavi〔｝r 　in　 each 　 condition ．

GraJrllller　1

Figure　2．　 An　example 　of　arti丘cial　gramnlar （丘nite

　state 　aut 〔〕mation ） used 　in　the 　experiment ．
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加 者 に 2 種類 の カ テ ゴ リ
ー

に 分類 す る よ うに 求 め た ．分

類 の 正 誤 は，試行毎 に フ ィ
ードバ ッ ク し，そ の 遅延時聞

を Oms か ら 600ms ま で 段階的 に 変化 さ せ た．本 来 の

潜在学習で は ， 分類や 正誤 の フ ィ
ードバ ッ ク を行わ な い

が ，こ こ で は，遅延効果 測 定 の た め に こ の よ うに 手 続 を

変更 し て い る．

　正 答率が チ ャ ン ス レ ベ ル よ り 2 標準偏差以 L高 くな る

こ と を暫定的な 学習達成の 基 準 と して ，遅延時間毎 に 基

準達成者の 比率を比較す る と，第 3セ ッ シ ョ ン まで に ，

遅延無 し条件 で は 32．3％の 参加者 が 基準 に 到達 し た の

に 対 し，150ms の 遅 延 で は 25．  ％ と な り，30〔）ms 以 上

に な る と， 600ms 条件 で の 1人 を除 い て 誰 も基 準 に 達

しな か っ た．こ の 結果 は，人工 文 法学習課題 を利用 し て

300　ms 程 度 の 比 較 的 短 い 遅 延 の 効 果 を ， 学習成績 の 低

下 とし て 測定 し得 る 凵∫能性 を示 して い る．

4． まとめ と今後の 展望

　本稿 で は，映像 ・音声の 伝送遅延が 与 え る心 理 的影 響

を定量 的 に 測定 す る 方 法 と して ，言語 条件 づ け と人 工 文

法 の 学習 を応 用 した 2 つ の 試み を紹介 した．ど ち らの 研

究 も着手 した ばか りの 段 階で あ るが，遅 延 の 効果 を行動

と して 捉 え られ る こ とが 確認 さ れ た．どち らの 方法 も，

参 加者自身が 意識化 で きな い 遅延 の 効果 ， すな わ ち遅延

に よ り生 じた 自分 の 行動 の 変化 を測定 で き る と い う点が

特長で あ D，従来 の 評定尺 度法 と最 も大 き く異 な る点 で

ある．言語条件づ け と人工 文法 の学習 は，現 象 として は

類似 して い るが ，測定手法 と して 見 る と， そ れ ぞ れ に特

徴 を備 え て い る．人 工 文 法学習 で は ， 参加者 の 誤答 の し

か た を分 析す る こ とで ， 文 法 構造 習得 の どの よ う な側面

に，遅 延 が 影 響 を及 ぼす の か を明 らか に で き る可能性 が

ある．一
方 ， 言語条件づ け で は，自然な会話場面 に近 い

状況で の 測定が 可能 で ある．

　 しか し，測定手法 と し て 今後解決 す べ き問 題 はIrl積 し

て い る．標準化 を強 く求 め られ る工 学 的 測 定 手 法 と して

は，個人差 は重大 な問題で あ る し，個人 内で の 再 現性も

確認 してい か な けれ ば な る まい ．また ， 測 定 に 多 くの 試

行 を要 す る こ とは ， 測定効率 の 点 で 問題が あ る．既存 の

評 定尺 度 法 ， あ る い は 機械的計測 と の 対応関係 も 明 ら か

に しな けれ ば な らな い ．研究 は 端緒 に つ い た ば か りで あ

る．
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