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Abstract – Previous communications systems can support insufficiently to create a sense of co-existence and togetherness among 
remote people. However, a few communication systems have been proposed and received attention to support a sense of connected-
ness among remote people. In this paper, we describe our novel “Lazy Susan” Chair communication system, which can support to 
share each whole bodily action between remote places based on our design method to create a sense of co-existence among remote 
people by sharing embodied interactions with physical objects. Results of communication experiments indicate that sharing rotations 
of chairs can enhance a sense of embodied connectedness between remote communication partners in comparison to expressing rota-
tions of disk through those of chair. Our communication system is promising to be available to investigate the mechanism to create a 
sense of connectedness between remote people by sharing bodily actions. 
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1. はじめに 

インターネットの普及に伴い，離れた場所にいても人

と人とが必要な情報を共有できるようになってきた．し

かしながら，互いの間における信頼感や安心感の創出に

は，対面で直接出会わないとうまくいかないことが指摘

され[1]，人と人とのつながりやコミュニティ支援にコン

ピューターメディア技術を活用する際の大きな問題にも

なっている[2][3]．このような状況において，離れた家族間

でのつながり感やみまもりの感覚など，人と人とのつな

がりを支援するシステムが提案され[4][5]，長期的な実験に

よりその有効性などについて検証され始めている．しか

しながら，つながりの感覚の創出メカニズムや，そのた

めのシステムの設計手法などについては，ほとんど明ら

かになっていない． 
一方で，身体が同じ現場に居合わせることで他者と出

会い，言葉によるコミュニケーションのみならず，表情

や視線，身振りなどの身体を介した表現によって自身の

感情を相手に意図的あるいは非意図的に伝え合うことが

できる．さらには，相手の困った状況や楽しそうな状況

などの情感を伴った場面を身体を介して共有し，相手に

共感することもできる．こうした共通の現場に身体が共

に居合わせることで，身体を介してつながり合い，相互

信頼感や共存在感，さらには安心感を創出することが可

能である[6]． 
著者らは以上に述べた身体のはたらきに着目し，遠隔

の相手と共に居合わせている感覚を創出支援する技術に

ついてこれまで研究を進めてきた．そして，双方の身体

が存在し，行為している現場を統合するという立場から，

離れた各人における実体の個物とのインタラクションを

互いが共有するコミュニケーションシステム[7][8]を開発

した．その結果，自身が相手の空間に居合わせる感覚や，

相手が自身の空間に居合わせる感覚を創出するのに有効

であることを明らかにしてきた． 
本研究では，離れた双方において行為を共有するとい

うこれまでに考案した指針に基づき，さらには日常生活

の場での利用を想定し，相手の行為を身体全体で感じる

ための表現システムとして，座る椅子の動きを共有する

システムを開発したので，以下に報告する．図 1 に本シ

ステムのイメージを示す． 
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図 1 回転椅子による遠隔コミュニケーション 

Fig.1 A conceptual image of a remote communication with 
“Lazy Susan” Chair 
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2. システムの設計 

2.1 従来の関連研究 
遠隔地間において，身体の動きや身体が操作する装置

の動きを表現するシステムはこれまでにいくつか提案さ

れている．例えば，人間の身体の一部を模擬する方針に

おいては，遠隔の相手との腕相撲を支援する Telephonic 
Arm Wrestling[9]や，遠隔の相手との握手を支援する Tele- 
handshake Interface[10]などが提案されている．また，自身

の手で操作可能なオブジェクトの動きを共有する方針に

おいては，著者らが先に開発したシステム[7][8]以外にも，

3 本の木製ローラーの動きを共有する inTouch[11]や，人形

の腕や頭部の動きを共有する RobotPHONE[12]などが提案

されている．さらには，VR 空間での力触覚ディスプレイ

として利用されている PHANToM[13]を利用することも可

能であろう．しかしながら，身体全体を動かすようなシ

ステムとして，モーションプラットフォームやモーショ

ンベンチ[14]と呼ばれる装置を利用して飛行機や自動車に

乗っている状態をシュミレーションすることや，同じ場

所に居合わせる人同士において，ロッキングチェアの揺

れを操作し合うシステム[15]がこれまでに提案されている

ものの，遠隔地間において，身体全体の動きを互いに共

有し合うことを支援するシステムはほとんど見られない． 
2.2 モックアップの製作 
互いが座っている椅子の動きを伝え合うことによるコ

ミュニケーションへの効果についてまずは検討すること

にした．そこで，同じ場所にいる状況において，向かい

合う椅子の回転を伝え合うために，2,3 のモックアップを

製作した． 
図 2 にその 1 つを示すが，テレビを回転させるターン

テーブルにギアを取り付けたスツールを作成し，2 台の

間をチェーンによってつないだ．これにより，自身が座

るスツールを回転させると相手のスツールを回転させる

ことができる． 
このモックアップを利用して，互いにスツールを回転

させながら対話したところ，相手とのつながりを感じや

すいなどの好意的なコメントが得られたため，遠隔地間

において椅子の動きを共有するシステムを開発すること

にした． 
2.3 システムの設計要件 
離れた 2 台のディスクの回転を互いに一致させるシス

テムを先に開発しているが[7][8]，あくまでも手で操作する

ことを対象としていた．そこで，人を乗せての回転が可

能なシステムをあらたに開発する必要があるため，設計

要件について検討することにした． 
椅子の回転数であるが，背中にマーカーを取り付けた

人が椅子に座り，日常的に椅子座って回転させている状

況をビデオカメラの映像分析によって計測したところ，

最大で 50[rpm]程度であることが分かった． 
続いて，人を動かすために必要な椅子のトルクである

が，人間を質量 80[kg]，半径 150[mm]の円柱にモデル化

し，それを 50[rpm]で回転させる条件下において，およそ

4.7[Nm]程度であることを算出した． 
さらには，2 脚の椅子の回転を同期させるためには，

椅子の回転角度を互いに一致させるための制御が必要と

なる． 
そして，これらの角度データを遠隔地間で送受信する

ための通信システムが必要であり，今回はインターネッ

トを対象にした IP ネットワークを利用する． 
最後に，これらのシステムを研究室のみならず，一般

家庭で利用することを考慮すると，電源を接続し，スイ

ッチを入れるだけで利用できるなどの簡便性が求められ

る． 
これらの設計要件を満たすべく，回転椅子コミュニケ

ーションシステムを開発した． 

3. システムの開発 

本システムは，人が座る椅子が回転する回転椅子機構

部と，それを制御し，遠隔の装置との送受信を行う通信

制御部から構成される．以下に，各部について説明する． 
3.1 回転椅子機構部 
先に示した設計条件を満たすべく，中型のモーター(最

大トルク約 0.70[Nm]，最大回転数約 3020[rpm])を利用し，

あらたにギア機構を組み込んだ装置(最大トルク約 8[Nm]，
最大回転数約 47[rpm])を開発した．本装置を図 3 に示す． 
この回転椅子機構部上に人が座った状態で，設計要件

の範囲で椅子が回転することを確認した．しかしながら，

この回転椅子機構では回転時の騒音が大きく，対話コミ

ュニケーションへの影響が懸念された．そこで，この問

題を解決するために駆動部を減らした簡素な構造化を目

指し，ギアードモータを使用したあらたな装置を開発す

 
 
 

 
 

図 3 試作した回転椅子機構部 
Fig.3 Prototype drive mechanism of “Lazy Susan” Chair 

 
 
 
 
 

 
図 2 回転椅子コミュニケーションのモックアップ 

Fig.2 A mock-up of “Lazy Susan” Chair  
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ることにした． 
中型のモーター(澤村電気工業株式会社製，SS60E3- L4- 

25，24[V]，120[W]，定格トルク 7.8[Nm]，回転数 100[rpm])
を利用し，ギア機構を組み合わせることで，定格出力

15.6[Nm]，50[rpm]の機構部を開発した．そしてこの機構

部を市販の OA チェアに組み込むことで，日常的な生活

の場に存在していても違和感がないようなデザインの椅

子を製作した．この回転椅子機構の構造と全体の概観を

図 4 に示す． 
3.2 通信制御部 
通信制御部は，遠隔の装置とデータを送受信し合い，

そのデータに基づき回転椅子を制御する．回転椅子の制

御回路はモーター・ドライバ(iXs Research 社製，iMDs03，
定格：24[V]，7[A])とモーター・コントローラー (iXs 
Research 社製，iMCs01)から構成される．モーター・コン

トローラーにはエンコーダを直接接続することが可能で

あり，PID 制御により PWM 出力を制御することができ

る．そして，USB 接続によって通信コントローラーへと

接続する． 
通信コントローラーは，PC 上での専用プログラムの起

動などの面倒な操作を必要とせず，ネットワークに接続

するだけでシステムを利用可能にするため，小型の組み

込み回路(AKI－H8/3069F フラッシュマイコン LAN ボー

ド)を使用した．これにより，モーター・コントローラー

と通信コントローラーを接続し，電源を入れるだけで，

相手の通信コントローラーと IPネットワークを介して自

身の回転角度データを送り合い，そのデータに基づき相

手の椅子の回転制御を行う．通信制御コントローラーの

外観を図 5 に示す． 
なお，システム利用時のデータをリアルタイムで計測

することも行うため，小型の通信コントローラーのみな

らず，PC 上で利用可能な通信ソフトもあわせて開発した． 
また，このコントローラーにおいて回転椅子制御に最

適なチューニングした結果，遅れ時間は 310[msec]程度で

制御可能である． 

 3.3 コミュニケーションシステム 
以上に説明した回転椅子機構部と通信制御部とを組み

合わせ，次に示す 2 通りの表現方法を可能とする回転椅

子コミュニケーションシステムを構築した． 
1 つめは，先に開発したテーブル上面に組み込んだデ

ィスク[7][8]を一方が回転させることで，相手側の椅子がそ

のディスクと同期して回転する方法である．すなわち，

それぞれの場所のディスク同士，椅子同士の動きを一致

させるのではなく，一方のディスクの動きを，相手の椅

子の動きとして一方向的に表現する方法である． 
2 つめは，互いが座っている椅子の動きを同期して回

転させる方法である．すなわち自身が椅子を回すとそれ

に同期して相手の椅子が回転することで，椅子の動きを

双方で共有する表現手法である． 
これらの方法を実現するために，実際に開発したシス

テムについて下記に示す． 
3.3.1 テーブル・椅子型コミュニケーションシステム 
テーブル・椅子型コミュニケーションシステムの構成

を図 6 に示す．まずは，ディスクに内蔵したロータリー

エンコーダーによってその回転角度が計測され，通信制

御コントローラーに送信される．この角度データが

TCP/IP ネットワークを介して，遠隔の相手の通信制御コ

ントローラーへと送信され，その角度を目標値として椅

子の回転位置を制御する．この制御を双方のディスクと

椅子の組み合わせにおいて行うことで，一方のディスク

の回転の動きをもう一方の椅子の回転の動きとして表現

することが可能である．このシステムの外観を図 7 に示

す． 
3.3.2 椅子・椅子型コミュニケーションシステム 
椅子・椅子型コミュニケーションシステムの構成を図

8 に示す．このシステムにおいては，先に開発した同期

運動テーブルシステム[7][8]で採用した，相手のディスクの

回転角度を自身のディスクの回転角度の目標値として互

いに位置制御する方法は，励磁状態である回転機構を外

力によって回転させるのは困難であるため適用できない．

そこで，座面と回転椅子機構の軸との間にトルクセンサ

(タカス技研，SHLW-10M)を取り付け，トルク値を利用し

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 通信制御コントローラー 
Fig.5 Data communication controller 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 回転椅子機構部 

Fig.4 Drive mechanism of “Lazy Susan” Chair 

USB connector 

Electric power supply 

LCD display 

Network connector 

124 

158 

580 300

300

400 360

580 300

300

400 360

Battery 

Rotary encoder 
DC motor 

Motor driver 



た制御手法を実装することにした．トルク値は，シリア

ル通信によってコンピューターへと送信され，さらに遠

隔の相手のコンピューターへと TCP/IP ネットワークを

介して送信される．そして，相手側の椅子のトルク値と

自身の椅子のトルク値を差分し，その値を速度成分とし

てそれぞれの椅子の現在の回転角度に加えることで，椅

子の回転制御を行った． 

4. コミュニケーション実験 

4.1 テーブル・椅子型コミュニケーションシステム 
テーブル･椅子型コミュニケーションシステムの効果

について検討するために，離れた 2 つの部屋にディスク

や椅子を設置し，電話を利用した対話実験を行った．被

験者 3 組を対象に，電話のみでの対話，本システムを利

用しながらの対話を各 4 分程度行い，実験終了後にコメ

ント調査を行った．システムを利用して対話していると

きの様子を図 9 に示し，コメント結果を以下にまとめる． 
 
・遠隔の相手とつながっていると解釈できる 
・ディスクを操作している感覚がある 
・一度ディスクの操作と自身の椅子の動きのタイミン

グが合うと楽しく対話できる 
・自身のディスクの動きと椅子の動きが合わないと違

和感がある 
・会話がないときにはディスクを回しすぎてしまうこ

とがある 
・会話がないときには，椅子が突然回転してしまうよ

うで驚く 
 
互いの椅子の回転角度の時間変化の一部を図 10 に示

す．図 10 において，コメントで報告されているような，

互いの椅子がほとんど関係なく回転している状況や，一

方の椅子の回転角度に一致させようと追従して回転させ

ている状況が確認できる． 
4.2 椅子・椅子型コミュニケーションシステム 

テーブル・椅子型コミュニケーションシステムと同様

に，離れた 2 つの部屋に椅子を設置し，電話を利用した

対話実験を行った．被験者 3 組を対象に，電話のみでの

対話，本システムを利用しながらの対話を各 4 分程度行

い，実験終了後にコメント調査を行った．システムを利

用して対話しているときの様子と,椅子の回転角度の時

間変化の一部をそれぞれ，図 11 と図 12 に示す． 

図 8 椅子・椅子型コミュニケーションシステムの構成

Fig.8 Schematic diagram of “Lazy Susan” chair-chair  
communication system 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 テーブル・椅子型コミュニケーションシステムを

利用している様子 
Fig.9 “Lazy Susan” table-chair  

      communication system in use 

図 6 テーブル・椅子型コミュニケーション 
システムの構成 

Fig.6 Schematic diagram of “Lazy Susan” table-chair  
communication system 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 テーブル・椅子型コミュニケーションシステム 

Fig.7 “Lazy Susan” table-chair communication system 
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また，コメント結果を以下にまとめる． 
 
・ディスクを操作する場合よりも身体全体でつながっ

ている感覚が生じる 
・自然と相手の椅子の動きとタイミングを合わせてし

まう 
・相手の反応が分かりやすい 
・話しやすい 

 
図 12 において，コメント調査の結果からも，相手の椅

子の動きに対するタイミングの一致が指摘されているよ

うに，互いの椅子の動きの振幅は異なるが位相は一致し

ている状況や，振幅も位相もほぼ一致している状況など

が見られる． 

5. 考察 

本研究では，離れた双方の身体行為を共有する方針の

下に，手でディスクを操作することで相手の椅子を動か

す方法（以下，ディスク・椅子表現）と，自身が座る椅

子の動きをそのまま相手の椅子の動きに反映する方法

（以下，椅子・椅子表現）を試みた． 
ディスク・椅子表現の特徴は，自身が操作するディス

クの回転角度が一方向的に相手の椅子の回転角度に一致

するように制御している点である．そのため，双方の椅

子の動きを一致させるには，相手が動かした結果に対し

て，自身が合わせなければならない．したがって互いの

操作が遅れてしまい，その動きを一致させることが原理

的に困難である．言い換えれば，相手が次にどのように

動かそうとしているのかが，椅子の動きの中からだけは

推測できないため，互いの回転位置を一致させることが

難しいといえよう． 
一方，椅子・椅子表現の特徴は，相手が操作する椅子

に加わるトルクと，自身が操作する椅子に加わるトルク

の差を利用して自身が座っている回転椅子を制御してい

る点である．そのため，相手と同じ方向に回転させよう

とすれば，少ない抵抗感で回転させることができ，また

逆方向に回転させようとすればより大きな抵抗を感じな

がら回転させることになる．すなわち，ディスク・椅子

表現のように一方的に自身の行為を送り合うのではなく，

互いが操作する椅子にかかるトルクの差が表現されてい

るため，自身と相手の行為の関係を双方で共有している

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 椅子・椅子型コミュニケーションシステムを利用

している様子 
Fig.11 “Lazy Susan” chair-chair communication system in use
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図 12 椅子・椅子型コミュニケーションシステムに 
おいて会話をしながら椅子を操作し合っている

ときの 2 脚の椅子の回転角度の変移 
Fig.12 Rotations of remote connected chairs during  

conversation in “Lazy Susan” chair-chair  
communication system 
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図 10 テーブル・椅子型コミュニケーションシステム

において会話をしながらディスクを操作してい

るときの 2 脚の椅子の回転角度の変移 
Fig.10 Rotations of remote two chairs during conversation 
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と言うことができよう． 
つまり，椅子・椅子表現は，ディスク・椅子表現と比

較し，椅子を動かそうとしている行為の過程を共有して

いるため，少なくとも椅子の動きを一致させるという行

為の同調を引き起こしやすいシステムになっていると考

えられる． 
また，対面時において円滑なコミュニケーションが生

じているときには，頷きや手振りなどの身体行為が無意

識的に同調する現象であるエントレインメントが観察さ

れる[16][17]．こうした身体の同調という行為的な関係生成

によって，相手との一体感が創出していると考えられて

いる[18]． 
以上を踏まえると，椅子・椅子表現システムは，互い

の椅子の動きを同調させやすい仕組みであるため，身体

行為の同調現象が生じやすく，こうしたはたらきによっ

てエントレインメントが支援され，相手とのつながり感

が強まったのではないかと考えられよう． 
一方で，本コミュニケーションシステムにおいて身体

全体の動きを共有している状況は，対面時の対話に当て

はめて考えると，非日常的であるとも言えよう．しかし

ながら，少なくとも今回の実験の参加者からは，強制的

に身体を操作されている感覚や，相手に動かされている

ことに関する強い不快感や嫌悪感は必ずしも指摘されて

いない．その原因として，対話実験の時間が数分程度と

短いことや，見知った相手との対話であることなどの影

響が考えられるが，さらに検討する必要があろう． 
また，身体行為の同調を促すためにはどのような情報

を共有する必要があるのかという問題や，対話における

本システムの影響などについても今後検討していきたい． 

6. まとめ 

情報技術の発達に伴い，離れた人と人との間で情報を

送信し合うことがたやすくなったものの，相手との一体

感や安心感を創出できるようなメディア・コミュニケー

ションに関する研究は必ずしも充分に行われていない．

このような状況において，離れた家族とのつながりやみ

まもりの感覚などを支援する技術が期待されている．本

研究では，これまでに著者らが考案した，遠隔地間で実

体とのインタラクションを共有することによって相手と

共に居合わせる感覚を強める手法に基づき，身体全体の

動きを共有することが可能な回転椅子コミュニケーショ

ンシステムを開発した．手で操作するディスクの動きと，

椅子に座って操作する椅子の動きとを，遠隔の相手の椅

子の動きとしてそれぞれ表現する方法において比較実験

したところ，後者の表現の方が相手との身体的つながり

感が強まるとの結果が示唆された． 
身体行為の同調現象と，相手との身体的つながり感や

一体感の創出に関するメカニズムは充分に分かっておら

ず，本システムを実験装置として活用することで，同調

を促すための行為の表現手法の問題などから，今後さら

に検討していきたい． 
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