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仮想空間を使った多地点遠隔会議システム：e-MulCS

福井 健太郎† 喜多野 美鈴† 岡 田 謙 一†

現在，対面環境での会議よりも，多地点遠隔会議が見劣りすることは否めない事実である．その要
因の 1つとして，「だれがだれを見ているか」認識できないことが考えられる．そこで我々は多地点
遠隔会議システムに仮想空間を導入し，その空間中にユーザの分身であるアバタを置いた．また，会
議を行ううえで入力インタフェースを “操作”することは，会話の流れを止めかねない．そこで，我々
はモーションプロセッサを利用した直感的な入力インタフェースを導入し，「だれがだれを見ている
か」を自動的に認識できるような多地点遠隔会議システムを構築した．さらに，ユーザ自身が向い
ている方向のフィードバックを得るための画面表示の仕方も開発した．そして，これらを盛り込んだ
システムとして，e-MulCSを実装した．評価を行った結果，従来の多地点遠隔会議システムに比べ，
「だれがだれの方向を向いているか」がよく分かり，それにともない会話がよりスムーズに進んだこ
とが分かった．また，我々の導入した入力インタフェースと表示法が適切であったという結果を得る
ことができた．

Multiparty Conference System enhanced by Virtual Space: e-MulCS

Kentaro Fukui,† Misuzu Kitano† and Ken-ichi Okada†

Currently, multi-party video conference does not provide equivalent quality in comparison
to face-to-face conference. One assumed reason is that participants can not be aware of “who
is focusing on whom”. We introduce virtual space to the multi-party conference system, allo-
cating avatars in the space. We also introduce intuitive input interface using motion processor
in order to construct a multi-party conference system where participants can be aware of “who
is focusing on whom”. A new displaying method is essential for this system, therefore, we
introduce a way by which an user can obtain the feedback of which user he/she is focusing
on. We introduce e-MulCS as the system which fulfils those proposals. By comparing this
system with the video conference system, we were able to obtain the result that our system
is better in the sense that participants were aware of “who is focusing on whom”.

1. は じ め に

近年，コンピュータを使いネットワークを利用する

ことにより，遠隔地の人同士の共同作業を支援するシ

ステムが注目されている．その中でも，多地点遠隔地

間でのコミュニケーションを実現した，多地点遠隔会

議システムに注目が集まりつつある．

多地点遠隔会議システムで最も一般的だと考えられ

ているのが，図 1 のように，1つの画面に，各拠点か

ら送られてきた動画像を分割して表示することにより，

遠隔地の人同士が一緒に会議を行うことができるシス

テム（以後，ビデオ会議システム）である．このよう

なシステムは，すでにさまざまなところで実用化され

つつある1)．しかし，これらのシステムを使用してみ
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ると，画面が区切られて表示されていることにより，

だれがだれに注目しているか分かりにくい．その結果，

会話がスムーズに進まなくなる，参加者が同じ空間に

いる気分になれない（一体感が得られない）といった

問題が発生してしまう．また，動画像を多地点にリア

ルタイム配信するためには，通信コストがかかる．

多地点遠隔会議において，視線一致を実現したシス

テムとして，MAJIC 2)があげられる．MAJICでは，

等身大の相手画像との視線一致が可能となる．しか

し，このシステムは，カメラ位置と対話参加者との物

理的位置合わせが困難であり，また，各参加者ごとに

大がかりな装置が必要になるなど，実用化には解決す

べき問題点が多数残っている．PAW 3)，Valentine 4)，

InterSpace 5)のように仮想空間を構築し，その中を自

由に動き回れるアバタを介してのコミュニケーション

も実用化されつつある．しかし，このようなシステム

ではキーボードやマウスなどを利用して操作をする必
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図 1 ビデオ画像を取り入れた多地点遠隔会議システム
Fig. 1 Window of the general video conference system.

要があり，会議に適さない．The GAZE Groupware 6)

のように，会議室のような仮想空間内に，ユーザの動

画像を貼り付けた板を配置するシステムも存在する．

しかし，このようなシステムでは，板に顔が貼り付け

られているため，臨場感を得られない．また，板をど

の方向に動かしても，板の上の顔画像がつねにユーザ

自身の方向を向いているように見えてしまうモナリザ

効果7)が生じ，だれがだれを向いているかを正確に把

握しにくくなる．

このような背景のもと，本研究では「シームレスな

コミュニケーション空間」をどのような表示方法を用

いれば実現できるかに着目した．そして，「だれがだ

れの方向を向いているかを認識できること」を PFA

（Participant Focusing Awareness）と定義し，シー

ムレスなコミュニケーション空間を実現した多地点遠

隔会議での PFAの支援に焦点をあてた．また，ユー

ザに負担を与えることなく，ユーザの向いている方向

を認識できるデバイスについても考慮した．さらに，

ユーザ自身に，向いている方向のフィードバックを

与えるための画面についても検討を加えた．そして，

これらの検討を組み込んだ，多地点遠隔会議システ

ム “e-MulCS”（enhanced Multiparty Conference

System）を実装した．

以下本稿では，2章で多地点遠隔会議に求められる

要件を，3章で e-MulCSのデザインについて述べ，4

章で e-MulCSの実装について説明する．5章では評

価とその結果について考察し，6章ではまとめと今後

の課題について述べる．

2. 多地点遠隔会議に求められる要件

本章では，多地点遠隔会議に求められる要件につい

て，「だれがだれの方向を向いているかを認識できる

こと」の重要性と，自然なインタラクションに焦点を

絞って述べる．

2.1 PFA（Participant Focusing Aware-

ness）の重要性

対面会議では，参加者についての詳細な情報を手に

入れられる．参加者は話をする際，話しかけたい相手

の方向に視線を向けるか，体全体を向ける．そして，

その行動をもとに，その人がだれに注目しているかを

他の参加者は認識できる．このように，対面会議では

自動的に PFAを支援している．

それに対して，ビデオ会議システムでは，PFAを支

援しない．PFAが支援されていないため，「だれに対

して話しているのですか？」「あなたに話しているの

ではありません．」といった対面会議では起こらない

会話の食い違いがしばしば発生する．つまり，PFAが

支援されないシステムを利用することにより，言葉に

よるコミュニケーション（バーバルコミュニケーショ

ン）がうまくとれなくなるという問題が発生する．

言葉以外のコミュニケーション（ノンバーバルコミュ

ニケーション）においても，PFAの欠如による弊害

は出てくる．人間はコミュニケーションを行う際，自

身の話に参加者がどのくらい興味を持っているのかを

つねに感じている8)．そして，興味を持っている人が

少なければ，話を早く切り上げたり，話の方向性を変

えたりするなどの工夫をする．PFAを支援しないビ

デオ会議システムでは，皆がユーザ自身の方向を向い

ており，会話にだれが興味を持っているのか分からな

い．したがって，会話に対するフィードバックが少な

くなり，会話をしながらも不安な気分に陥りやすい9)．

このように，PFAは，バーバルコミュニケーション，

ノンバーバルコミュニケーションの双方に関して，重

要な役割を果たしていることが分かる．

2.2 自然なインタラクションの実現

多地点遠隔会議において自然なインタラクションを

行うためには，以下の 2つが重要である．

直感的な操作

コンピュータと人間とのインタラクションには，主

にキーボードとマウスを利用することが多い10)．しか

し，会議の最中にこれらの装置を利用することは，現

実世界とかけ離れた操作をユーザに強要することにな

る11)．ユーザが会議に集中できるようにするために

は，対面会議となんら変わりのない操作で会議に臨め

るようにする必要がある．

ユーザに負荷がなく，無意識な操作

情報機器の技術革新により，HMDや立体視ディス

プレイという表示装置を利用することができるように

なった．また，入力装置として，PHANToMやデー

タグローブなど，触覚を利用したインタフェースも実

用化の段階に入っている12),13)．

しかし，これらの装置はすべて，ユーザに装着，ま

たは触れることを強要している．これらを装着するこ

とにより，ユーザは負担を感じ，会議に集中できなく

なる可能性もある．また，負担をあまり感じない人で
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も，意識的に装置を操作する必要があり，これが会議

に影響を与える可能性もある．よって，ユーザに負荷

のかかる装置を会議システムにて使用するべきでは

ない．

3. 多地点遠隔会議システム “e-MulCS”の
デザイン

本研究では，多地点遠隔会議システムでの PFA支

援について考え，また，より直感的にシステムとイ

ンタラクションをできる入力インタフェースに着目

した．そして，これらを可能にしたシステムとして，

“e-MulCS”を実装する14),15)．

3.1 シームレスなコミュニケーション空間におけ

るPFAの支援

我々は PFAを支援するためにはシームレスなコミュ

ニケーション空間が不可欠であると考え，そこで，こ

れを実現する手法として，仮想空間を利用した．

3.1.1 シームレスなコミュニケーション空間の必

要性

画面を分割したビデオ会議システムでも，参加者の

意識次第で，PFAを支援することはある程度可能で

ある．たとえば，図 2 のような構成のビデオ会議シ

ステムでは，各ユーザが意識的に自身の注目する人の

方向に首を大げさに動かすと，その動画を見て，他の

ユーザはどのユーザに話そうとしているかを，ある程

度認識することが可能である．

このように，意識的に PFAをビデオ会議システムで

実現する方法はあるが，この手法だと，直感的な PFA

を支援しているとはいえない．つまり，あるユーザが

自分の方向を向いたとしても，だれの方向を向いてい

るかを認識するのに，ユーザの配置と顔の向きの 2つ

の情報から計算する必要がある．また，全員正面を向

いているため，ユーザ自身，話しかけている相手がだ

れであるのかあいまいになりがちである．

このような問題は，「個々のユーザが独立した空間

図 2 ビデオ会議での PFA支援
Fig. 2 PFA in video conference system.

に表示されている」ことに起因する．参加者が存在す

る空間が共有されれば，直感的な PFAを支援できる．

3.1.2 仮想空間の利用

直感的に PFAを支援するには，ある空間の中に，参

加者全員を配置することが望まれる．そこで我々は，

参加者全員を仮想空間の中に配置する手法を考案した．

そして，仮想空間の中にユーザの分身である “アバタ”

を配置し，向きを変えられるようにした．

このように仮想空間を構築する手法をとることによ

り，以下のような利点が考えられる．

• PFAを直感的に支援する．

• 1つの空間の中に皆が存在するため，「一緒にい

る」という意識を得られる．

3.2 自然な PFAの支援

PFAを支援した会議システムでは，どのユーザが

どのユーザに注目しているかを，システム側で認識す

る必要がある．そのための入力インタフェースには，

以下のような条件が求められる．

• ユーザに負担をかけず，無意識に利用できる．
• 直感的に使える．
• リアルタイムにユーザの注目方向を認識できる．
• 精度が高い．
このような条件を満足する入力インタフェースとし

て，モーションプロセッサを導入した．

モーションプロセッサ（図 3 参照）16)とは，搭載さ

れている LEDから近赤外光を発し，その光の反射を

とらえる装置である．遠方からの反射光は急速に弱く

なるので，近くの被写体からの反射光のみが撮像され

る．背景が自動的に除去されているため，背景処理の

必要がなくなり，高精度な物体認識をリアルタイムに

行える．モーションプロセッサを利用し，あらかじめ

ユーザの各方向を向いたときの画像を登録しておくこ

とにより，ユーザが顔の向きを変えたら，それがどち

らの方向かをリアルタイムに認識できる．

3.3 ユーザの “注意”に基づいた空間表示法

多地点会議システムなどで，自身の向いた方向に対

図 3 モーションプロセッサとモーションプロセッサの動作概要
Fig. 3 Picture of motion processor and overview of how

it works.
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図 4 従来の仮想空間表示法の問題
Fig. 4 Defect of common displaying method.

図 5 新しい仮想空間表示法
Fig. 5 New displaying method.

するフィードバックがないと，次第に人間は顔を動か

さなくなる17)．そこで，ユーザに，“向いた方向”に

対するフィードバックを与える必要がある．

一般的に，仮想空間の中でユーザの向きに対する

フィードバックを与える手法として，ユーザ自身の見

たいものを画面の中心に持ってくる表示法を使うこと

が多い．しかし，顔の向きで方向を判定するようなシ

ステムでは，この表示法を適用すると，ユーザに違和

感を与える．すなわち，図 4 のようにユーザがアバ

タ Dに注目しようとして，画面の右側を向くと，ア

バタ Dが画面の中央に来てしまう．さらに中央に来

たアバタ Dの方向を見ようと画面の中央に首を戻す

と，また，アバタ Dは画面の右側に表示される．こ

のように，いつまでたっても目的のアバタを注目でき

なくなる．

人間は，相手に注目するとき，その人に意識が集中

し，その相手が鮮明に見える代わりに，周りの背景な

どがぼやけてあまり見えなくなる4)．本システムでは，

このことに着目し，注目した相手をより鮮明に表示す

るために，図 5のようにユーザが向いた方向のアバタ

が “大きく”なる表示方法を開発した．この表示方法

では，ユーザが右側のアバタ Dに注目したいと考え，

画面の右側を向くと，アバタ Dが大きくなる．こう

することにより，ユーザは違和感なく，向いた方向へ

のフィードバックを得られる．

図 6 システム画面
Fig. 6 Implemented system.

図 7 システム利用風景
Fig. 7 e-MulCS in use.

4. “e-MulCS”の実装

4.1 システム概略

本システムの基盤は，Javaを利用して実装した．ま

た，仮想空間の構築に関しては，Javaの標準 3次元

グラフィック APIである Java3Dを利用した．モー

ションプロセッサの制御プログラムは VisualBasicで

作成し，音声は JavaSoundを用いた．全体的には，約

12,000行程度（うち，5,000行程度は評価実験用）の

ソースコードで実現されている．

図 6にシステム画面，図 7にシステム利用風景を表

示する．なお，図 7では，没入感を出すために，プロ

ジェクタによる大画面を利用しているが，普通の PC

の画面でも，十分本システムを利用できる．

4.2 仮想空間の構築

本システムは，3～4 人の会議を支援する．各ユー

ザはアバタとして仮想空間内に存在し，テーブルの周

りを同じ間隔（角度）で座っているように設定した．

仮想空間内でのアバタは，以下のようなことができ

るように設計されている．

• 向きは，360度回転できる．しかし，4人の会議

では左右 45度回転できれば十分であり，それ以

上は回転しない．図 6 で，左と中央のアバタは，

右のアバタの方向を向いており，右のアバタは左

のアバタの方向を向いていることになる．



Vol. 43 No. 11 仮想空間を使った多地点遠隔会議システム：e-MulCS 3379

図 8 モーションプロセッサプログラムの実装図
Fig. 8 Implementation of the Motion Processor Program.

• 会議の最中，机の上に置いてある書類などに目を
通すことはよくある．そこで，ユーザが下を向い

ているときは，アバタにも下を向いたしぐさをさ

せることにより，書類などに目を通している状態

も，他のユーザが認識できるようにする．

• ユーザが話したとき，マイクからの音声入力レベ
ルを検出し，それに応じてアバタの口を動かす．

• より人間らしさを出すために，適当なタイミング
でまばたきをさせる．

図 6から，各々のアバタが，どちらの方向を向いて

いるかが分かる．この場合，全体的に右側の参加者が

話の進行役をしているか，話の中心になっている可能

性が高いことが一目で読み取れる．これは，図 1 や

図 2 のようなシステムではできなかったことである．

本システムでは，3Dアバタを用いて実装している

ためビデオ画像を利用できないが，3Dアバタにビデ

オ画像をマッピングすることにより，理論的にはビデ

オ画像を用いた会議システムも実現可能である．

4.3 モーションプロセッサの実装

モーションプロセッサは，撮像した映像をフレーム

データの中に，256ピクセル（16× 16）の形式で格納

する．撮像された生画像の各ピクセルは，0～255の値

を持つ．この値が大きければ大きいほど，その物体は

モーションプロセッサの近くに存在することを示す．

e-MulCSで会議を行う前に，モーションプロセッサ

プログラム上で，ユーザの，左・中央・右・下を向い

た状態を撮像し，各画像をフレームバッファ上に格納

する．会議中には現画像と格納していた画像のパター

ンマッチングを実行することにより，ユーザがどちら

を向いたかをリアルタイムに認識する（図 8 参照）．

このプログラムを利用することにより，通常の PC

ディスプレイ（液晶15 inch）を利用した環境で，87%の

精度で向いた方向を認識できた．

図 9 e-MulCSでの空間表示
Fig. 9 Displaying method of e-MulCS.

4.4 本システムに適した空間表示の実装

ユーザ自身の見たいものを画面の中央に持ってくる

従来の表示法は，本システムには適用しにくいという

ことは前章で述べた．そこで本システムでは，向いた

方向のアバタが大きくなる表示方法を実装した．この

表示法では，ユーザが左側を向いたときは，図 9の左

側のように左のアバタが大きくなり，逆にユーザが右

側を向いたときは，右のアバタが大きくなる．

5. 実験と評価

e-MulCSで実装したデザイン要件が適切であった

かを評価するために，PFAの実現性評価，e-MulCS

の実用面の評価，入力装置と画面表示の適性に関して

評価実験を行った．

5.1 PFAの実現性評価

コミュニケーションを行ううえで，PFAの支援は

重要であることはすでに述べた．そして，我々は仮想

空間を用いることにより，直感的に PFAを支援でき

ると主張した．そこで，実際に e-MulCSがビデオ会

議システムに比べ，直感的に PFAを支援できている

ことを実証する実験を行った．

5.1.1 実 験 内 容

本実験では，ビデオ会議システムにおける PFAと，

e-MulCSにおける PFAの比較を行った．「画面が区

切られているか否か」以外をまったく同じ条件にしな

いと，PFAの支援度合いを正確に測れないため，図10

のように，ビデオ会議システムに似たシステム（以下，

ビデオ会議風システム）と e-MulCS（アバタはビデ

オ会議風システムと同じもの）を比較した．

ビデオ会議風システムは，図 2 を元に設計してい

る．したがって，図 10 の上の図で，左側のアバタは

右側のアバタに，中央のアバタは右側のアバタに，右

側のアバタは被験者に注目していることになる．

実験の流れは以下のとおりである．

( 1 ) スタートボタンを押す．

( 2 ) 自動的にあるアバタが「はい！」と声を出し，

他のアバタ，またはユーザの方向を向く．
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図 10 実験で使ったビデオ会議風システム（上）と e-MulCS（下）
Fig. 10 Video conference system (above) and e-MulCS

(below) for this experiment.

図 11 アバタが向きを変える間隔と平均反応速度・平均誤り数の
関係

Fig. 11 Relation between avatar’s focusing interval, the

reaction time and the accuracy.

( 3 ) アバタが向かれた場合，そのアバタは「はい！」と

言って他のアバタ，または被験者の方向を向く．

( 4 ) 被験者が向かれた場合，被験者は自身の方向を

向いたアバタを示すキーをできるだけ早く押す．

( 5 ) 初期条件として，アバタは 1000 [ms]ごとに向

きを変える．そして，ユーザの方向を 5回向い

た後，向きを変える間隔を 100 [ms]短くする．

この実験を 10回繰り返し，最終的には 100 [ms]

ごとにアバタが向きを変える．

両方のシステムで，被験者 48人にこのタスクを行っ

てもらい，反応速度，誤り数を測定した．24人はビデ

オ会議風システムを先に，残り 24人は e-MulCSを先

にやってもらうことにより，順序効果がないようにし

た．実験後，アンケートに記入してもらった．

5.1.2 実験結果と考察

アバタが向きを変える時間間隔と被験者の平均反応

速度，平均誤り数の関係を示したのが図 11 である．

なお，それぞれのシステムにおいて，各アバタが向き

を変える間隔を基準にWilcoxon符号付き順位検定を

表 1 被験者の反応速度と正確性
Table 1 Results: the reaction time and the accuracy.

ビデオ会議風
システム e-MulCS

平均反応速度（msec） 741 603

平均誤り数（回） 3.40 1.33

※Wilcoxon符号付順位検定を行った結果，すべての項目が危険率
1%以下で有意であった

行った結果，両システムでの差は危険率 1%以下で有意

である（p = 0.00195）ということが分かった．この図

と検定の結果から，アバタの向きを変える間隔に関係

なく，反応速度は e-MulCSの方がつねに早いことが分

かる．アバタが向きを変える間隔が長い（1000 [ms]）

とき（この図の (1)参照）は，反応速度が遅いが，これ

は慣れが影響していると考えられる．また，アバタの

向きを変える間隔が早くなったとき，この図中の (2)

で示した部分に大きな差が出てくる．これは，ビデオ

会議風システムでは，向きを変える間隔が長い間は，

頭の中で考えながら操作してもあまり反応が遅れない

が，間隔が短くなったとき，頭で考えている分反応が

遅れたと考えられる．つまり，ビデオ会議システムで

支障なく PFAを得るための，発言者の移り変わり速

度の閾値は 100 [ms]から 200 [ms]の間にあることが

考えられる．被験者の反応速度と正確性を示した表 1

からも，e-MulCSの方が全体的に早く反応できたこ

とが分かる．

アバタの向きを変える時間間隔と誤り数は，あまり

関係がないことを，図 11 は示している．これは被験

者が反応速度を上げることに重点を置いたため，正確

性に差が出なかったと考える．全体的には，PFAを

支援している e-MulCSの方が正確に反応できたこと

が，表 1 より分かった．

表 2のアンケート結果から，e-MulCSのシームレス

なコミュニケーション空間を有しているという特徴が，

被験者にとって自然であり，早い会話の移り変わりに

も対応することができ，だれがだれの方向を向いてい

るのか直感的に分かる環境を実現したことが分かる．

これらの結果から，直感的に PFAを支援する手法

として，仮想空間を用い，その空間の中のアバタの向

きを変える手法の有用性を確認できた．

5.2 e-MulCSの実用面評価

システム全体として，実用的側面からの評価を得る

ため，スケジュール調整会議を行った．

5.2.1 実 験 方 法

本実験では，e-MulCS の比較対象として iVisit

（http://www.ivisit.com）を用いた（図 12参照）．そ



Vol. 43 No. 11 仮想空間を使った多地点遠隔会議システム：e-MulCS 3381

表 2 PFA実現性評価のアンケート結果（1：まったく思わない，
7：強く思う）

Table 2 Evaluation of how well PFA is supported: re-

sults of the questionnaire (1: strongly disagree,

7: strongly agree).

質問 ビデオ会議風
システム e-MulCS

違和感なく入力できたか
（直感的に正解を出せたか） 1.21 5.50

速さに対応できたか 1.43 5.11

現実空間と近かったか 1.11 5.36

だれがどちらの方向を向いて
いるか分かりやすかったか 1.21 5.50

「向かれた」気になったか 1.71 4.89

楽だったか 2.00 5.43

※Wilcoxon符号付順位検定を行った結果，すべての質問が危険率
1%以下で有意であった

図 12 実験に利用したビデオ会議システム：iVisit

Fig. 12 iVisit: The video conference system which we

used for the comparative experiment.

して，作業をより早く完了することができ，参加者に

余計な操作や発言をさせることなく，また，つねに「だ

れがだれの方向を向いているか」が分かることを「実

用面からみて有用」であると定義した．

被験者には，それぞれのスケジュールを合わせ，都

合の良い時間にディスカッションを入れる，というタ

スクを，両方のシステムで行ってもらった．タスクは，

以下のような制約のもとに実施された．

• なるべく早く予定を合わせる．
• 相手の名前を極力呼ばない．
• 自分のスケジュールを順に読み上げたりせず，話
し合いながら決めていく．

実験は，48人を 16グループに分け（一グループあ

たり 3人），8グループはビデオ会議システムを，残

り 8グループは e-MulCSを先にやってもらうことに

より，順序効果が出ないようにした．そして以下を測

定し，最後にアンケートに答えてもらった．なお，実

験の模様はビデオで撮影した．

• タスク完了時間
• 名前使用回数
• 1分あたりの発言時間

• 1分あたりの発言回数

5.2.2 実験結果と考察

タスク完了時間，名前を使用した回数，1分あたり

の発言時間，1分あたりの発言回数を記したのが，表 3

である．この表から，e-MulCSの方が早くタスクを

完了できたことが分かる．また，本実験では，相手

の名前を呼ばないという制約があるにもかかわらず，

ビデオ会議システムでは 3.12回名前を呼んでいるが，

e-MulCSでは 0.20回にとどまっている．これは，e-

MulCSが，ビデオ会議システムより直感的に PFAを

支援しており，相手の名前を呼んで，「話しかけようと

している」ことを伝える必要がほとんどなかったこと

を示していると考えられる．本システムでのモーショ

ンプロセッサには，87%の認識率があると 4.3 節で述

べたが，e-MulCSで名前を呼ぶ回数が大変少ないとい

うこの結果から，モーションプロセッサによる誤認識

が起きても，自身が向いた方向に対するフィードバッ

クが画面にあるため，被験者はすぐに向きを修正する

ことができたということが読み取れる．撮影したビデ

オを解析すると，ビデオ会議システムの方では，会話

の最中に「え？」や「だれに言ってるの？」といった

発言が頻繁に出てきているが，e-MulCSではそのよう

な発言がほとんどなかった．この影響は，表 3にも出

てきている．この表で，1分あたりの発言時間と発言

回数を見ると，発言時間はほぼ同じだが，発言回数は

e-MulCSの方が少なくなっている．つまり，e-MulCS

の方が，1回の発言時間が長かったことを示しており，

これは「え？」などの聞き返しが e-MulCSでは少な

かったため，このような結果になったと考える．

表 4 のアンケート結果を見ると，ビデオ会議シス

テムに比べて，e-MulCSの方が，空間を共有した気

になれたという結果を得られたが，有意差は出ていな

い．これは，どちらのシステムでも画面が平面であり，

画面以外の周りの様子が視野に入ってきたため表示法

に大きな差が出なかったためと想像される．表示デバ

イスとして，外界の情報が視野に入らない HMDな

どを利用した場合は，もっと大きな差が出るのではな

いかと想像する．他の質問では，「だれがだれの方向

を向いているか」が分かり，「見られた・話された」

気になれたという結果を得ることができ，PFAを支

援したことによる利点がこの結果から分かる．「プラ

イバシーは守られたか」という質問は，各システムを

利用することにより，各被験者の部屋の雰囲気など，

他の人に知られたくない情報が伝わる度合いを測定す

るために設問した．その結果，e-MulCSの方が良い

結果を出しており，プライバシーを守るという観点か

ら，仮想空間を使うことは有用であると考える．また，
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表 3 ビデオ会議システムと e-MulCSの実用面評価結果
Table 3 Results of the comparative about the practicability experiment between

video conference system and e-MulCS.

ビデオ会議 Wilcoxon符号付
システム e-MulCS 順位検定 p 値

タスク完了時間（秒） 272 246 *0.01152

名前使用回数（回） 3.12 0.20 **0.00143

発言時間（秒/1分） 18.5 18.4 0.05875

発言回数（回/1分） 10.2 9.31 0.08033

(N = 48; ∗∗: p < 0.01, ∗: p < 0.05)

表 4 実用面評価のアンケート（1：まったく思わない，5：強く思う）
Table 4 System practicability: Results of the questionnaire (1: strongly

disagree, 5: strongly agree).

質問 Wilcoxon

ビデオ会議 符号付順位
システム e-MulCS 検定 p 値

空間を共有している気になったか 3.52 3.91 0.12406

空間的距離感を感じられたか 2.44 3.69 **0.00015

だれがだれを向いているか分かったか 1.75 4.56 **0.00000

見られた・話された気になったか 2.29 4.23 **0.00000

固有名詞を使わず平気だったか 2.52 3.80 **0.00005

プライバシーは守られたか 2.98 4.33 **0.00000

画面を「向く」気になったか 3.17 4.23 **0.00011

(N = 48; ∗∗: p < 0.01, ∗: p < 0.05)

e-MulCSでは，顔を動かすと，自身の注目した方向

へフィードバックを得ることができる．そのため「画

面を向く気になったか」という質問に対して，我々は

大幅に e-MulCSの方が良い結果を出すことを予想し

ていた．しかしながら，実際には予想していたほどの

差は出なかった．これは，本システムでのモーション

プロセッサプログラムの認識率が 87%であり，ときど

き誤認識を起こすため，それが被験者にとって負担と

なり，このような結果になったと想像する．

e-MulCSは，タスクをより早く完了でき，相手の

名前を意識的に呼ぶ必要もあまりなく，つねに「だれ

がだれの方向を向いているか」を認識することができ

るということが分かった．つまり，実用面からみて有

用であるということが確認できた．

5.3 入力装置と画面表示の適性評価

本システムでは，モーションプロセッサと新しい表

示方法を使うことにより，対面会議と同じように，注

目したい人の方向をつねに直感的に向くことができ，

PFAがサポートされているコミュニケーションを実現

できる．そこで，このシステムにおいて利用した入力

装置と，その装置に適した画面表示方法が適切であっ

たかを調べるための実験を行うため，スケジュール調

整会議を行った．比較システムとして，キーボードと従

来の空間表示方法（図 13 参照）を適用した e-MulCS

を実装した．なお，比較システムの表示法は，図 4を

図 13 キーボードを利用したときの表示法
Fig. 13 Displaying method for the keyboard version of

e-MulCS.

もとに設計されているが，向きを変えても画面上から

アバタが消えないように，少し離れたところから会議

を眺めるように設計した．

5.3.1 実 験 内 容

本実験は，5.2.1 項と同じ方法でスケジュール調整

会議を行い，さらに被験者の「向きを変えた回数」も

測定した．

5.3.2 実験結果と考察

モーションプロセッサと新しい表示法が，本システ

ムにおいて直感的，かつ操作に負担がかからないイン

タフェースなら，被験者は，システムを操作する時間

が減り，その分会話の時間が長くなることが予想され

る．また，負担がかからないと，向きを変える労力も

ないため，向きを変える回数が増えることが予想され

る．タスク完了時間，発言時間，発言回数，向き変更
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表 5 入力インタフェースと画面表示法の比較結果
Table 5 Comparison of the input interface.

キーボード モーションプロ Wilcoxon符号付き
と一般表示 セッサと新表示法 順位検定 p 値

タスク完了時間（秒） 248 246 0.53844

発言時間（秒/1分） 17.4 18.4 0.28399

発言回数（回/1分） 9.55 9.31 0.36132

向き変更数（回/1分） 9.89 36.23 **0.00000

(N = 48; ∗∗: p < 0.01, ∗: p < 0.05)

表 6 入力インタフェースと画面表示法の比較のアンケート（1：まったく思わない，5：強く思う）
Table 6 Input interface and display method: results of the questionnaire (1:

strongly disagree, 5: strongly agree).

質問 モーション Wilcoxon

キーボード プロセッサと 符号付順位
と一般表示 新表示法 検定 p 値

画面を向く気になったか 3.04 4.27 **0.00001

直感的に向きを伝えたか 2.95 3.94 **0.00356

相手を向いた気になったか 3.04 4.29 **0.00000

目は疲れなかったか 3.73 3.46 0.17619

(N = 48; ∗∗: p < 0.01, ∗: p < 0.05)

回数の平均を記したのが，表 5 であるが，この表を

見ると，モーションプロセッサを使ったシステムの方

が，1分あたりの発言時間が長くなり，向き変更数が

多くなっているため，より直感的にシステムを操作す

ることができたと推測する．

表 6のアンケートより，「画面を向く気になったか」

「直感的に向きを伝えられたか」という質問に対して

モーションプロセッサの方が良い結果を示した．これ

も，モーションプロセッサの直感的に操作できる点と，

被験者に負担がかからないことが評価されたと推測さ

れる．また，「相手を向いた気になったか」という質

問に対して，新しい表示法の方が良い結果を出し，新

しい表示法が被験者にとって，直感的であったことが

この結果から分かる．「目は疲れなかったか」という

質問に対しても，新しい表示法の方が良い結果を出す

と我々は推測していた．しかし，従来の仮想空間表示

法が良い結果を出した．これは，従来の表示法の方が

被験者にとって慣れているためこのような結果になっ

たと考えられる．だが，Wilcoxon符号付順位検定の

結果から，有意な差ではないことが分かる．新しい表

示法も慣れさえすれば問題ないと我々は考える．

これらの結果から，多地点遠隔会議システムにおい

て，モーションプロセッサとモーションプロセッサに適

している表示方法を適用した方が，キーボードと従来

の表示方法を適用するより，適切であることが分かっ

た．本実験では 3人での会議を行ったが，参加人数が

増えれば増えるほどモーションプロセッサの誤認識は

大きくなると考えられる．よって，本システムは 3～

4人程度の多地点遠隔会議を行うのに適していると考

える．

6. ま と め

本稿では，ビデオ会議システムの問題点として，だ

れがだれに注目していているのかが分からなくなって

しまうこと（PFAの欠如）をあげた．そこで，PFA

を支援することの重要性について述べ，直感的に PFA

を支援させる手法として，仮想空間を用いることの有

用性について述べた．

また，PFAを支援させるためには，だれがだれに

注目しているかをシステムが認識する必要がある．そ

のための入力インタフェースとして，モーションプロ

セッサを利用することにより，ユーザが直感的に，な

おかつ負担を感じずにシステムを利用できることにつ

いて述べた．さらに，モーションプロセッサを利用し

た場合，従来のように見たいものを画面の中央に持っ

てくるという表示方法では，不具合が発生する．そこ

で，ユーザの向いている方向のアバタが拡大する手法

を開発し，これを用いることにより，ユーザ自身が自

然に向いている方向のフィードバックを得ることがで

きることについて述べた．

これらを支援したシステムとして，e-MulCSを開発

し，その有用性を評価実験を通して確認した．今後の

多地点遠隔会議システムにおいて，このような手法を

用いることにより，より対面に近い会議を実現できる

と思われる．今後の課題としては，アバタの表情をよ

り豊かにする，対面会議と同じように「場の雰囲気」
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などが伝わるようにすることなどがあると考える．
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