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空間の移動感と物体の共有感による
鏡型ビデオ会議のソーシャルテレプレゼンスの強化

田中 一晶1 西村 庄平2 耿 星2 中西 英之2,a)

受付日 2018年4月19日,採録日 2018年11月7日

概要：鏡に見立てたディスプレイに対話相手側の映像だけでなく自分側の映像も合成して提示する鏡型ビ
デオ会議と呼ばれる遠隔会議の手法が提案されている．この手法では，相手と位置を交代する等移動をと
もなうインタラクションを行うことで相手側の空間にいるという移動感が得られる可能性がある．また，
両方の空間に同じ物体を用意して鏡映像上の同じ位置に設置することで同じ物体を共有しているという共
有感が得られる可能性もある．本研究では，これらの感覚を強化することが鏡型ビデオ会議において相手
と同じ部屋で対話している感覚である同室感を向上させると考え，相手が座っていた場所の体温の痕跡を
ヒータで再現する工夫や，回転位置が同期する回転テーブルを両方の空間に設置する工夫を行った．その
結果，同室感の強化には鏡映像と同期して動く回転テーブルが有効であった．また，体温の痕跡の再現は
同室感を強化する効果は大きくなかったが，相手側の空間にいるというバイアスを同室感に与えられる可
能性が示唆された．
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Abstract: Most videoconferencing methods usually present only the remote partner’s live video. By con-
trast, the method called mirror type videoconferencing simulating the situation in which the both of the users
meet through a mirror has proposed. In this method, the sense of movement, that is, the feeling of that a
user is visiting to the other user’s space can be obtained. Furthermore, by installing the same object existing
in distant spaces in the mirror image on the boundary surface of the mirror image so that it can be seen as
one object, it is also possible to obtain the sense of sharing, that is, the feeling of touching on the same object
each other. In this study, we considered that enhancing these feeling increases the social telepresence, that is,
the feeling that the users meet face-to-face. For this purpose, we developed the chair presenting temperature
suggesting the remote partner was sitting on, and the system that makes two turn-tables synchronize their
rotational position for sharing them at the mirror image. As a result of experiments, the movement of the
turn-tables synchronizing with the mirror image was effective for enhancing social telepresence. Furthermore,
although the effect of the trace of body temperature on enhancing the social telepresence was small, there is
a possibility that it could give the bias of being in the space of the partner side to social telepresence.
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1. はじめに

様々な遠隔コミュニケーションツールの普及により，テ

キスト，音声，映像を介して気軽に離れた場所にいる人と

対話することができるようになった．親密な間柄の人と会

話を楽しむ場合や，面接や打ち合わせ等重要な会話を行う
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図 1 窓型ビデオ会議と鏡型ビデオ会議

Fig. 1 Window and mirror types videoconferencing.

場合には，相手の表情や振舞い等の多様な情報を伝達する

ビデオ会議が用いられることが多い．しかしながら，相手

と同じ空間で対話している感覚であるソーシャルテレプレ

ゼンス [4]（以下，同室感と呼ぶ）はビデオ会議でも不十分

であると考えられており，長距離の移動を行ってでもいま

だに対面会話が重視されている．

1.1 窓型ビデオ会議と鏡型ビデオ会議

通常のビデオ会議は正面のディスプレイを通して遠隔地

側の空間を覗いている状況に相当するため，本研究では窓

型ビデオ会議と呼ぶ（図 1 左）．窓型ビデオ会議では，透

明な壁を隔てた別々の空間にいるという感覚によって同室

感が低下している可能性が考えられる．窓型ビデオ会議を

より対面会議に近づけるため，様々な工夫が提案されてお

り，その 1つとして鏡型ビデオ会議があげられる [8]．鏡型

ビデオ会議では，ディスプレイに相手の映像だけでなく自

分の映像も表示することで，相手を鏡越しに見ている状況

が再現される（図 1 右）．これにより，相手と同じ空間に

いる感覚を生み出すことが期待できる．

1.2 鏡型ビデオ会議の可能性

グループワークや食事会等の対面会話では，他者との協

働・協調のため，移動をともなう観察，席の交代，制作物

の受け渡し，料理を勧める等のダイナミックな行動が数多

く見られる．遠隔会議ではこれらが制限されることが，対

面会話が重視される原因の一部であると考えられる．鏡型

ビデオ会議は後述のとおり別々の空間の映像を合成するた

め，窓型ビデオ会議よりも複雑な処理を必要とするが，下

記で述べる性質を持つことから，このようなダイナミック

な行動を再現できる可能性を秘めている．

鏡型ビデオ会議では，クロマキー合成等の技術で，一方

の空間にいる人の映像をもう一方の空間の映像に合成，ま

たは，複数の人の映像を別の部屋や仮想空間の映像に合成

する手法を用いることが一般的である [3], [5], [6], [9]．鏡

映像を見ながらユーザ同士が実空間を移動することで，自

分がいる空間に相手が移動した感覚や，相手側の空間や仮

想空間に自分が移動した感覚が得られると考えられる．本

研究ではこの感覚を空間の移動感と呼ぶ．

図 2 対話相手の体温の痕跡を提示する工夫

Fig. 2 Device presenting the temperature suggesting the re-

mote partner was sitting on.

鏡型ビデオ会議に関する研究では，別々の空間の映像を

並べて表示し，1つの空間の映像に見えるように合成する

手法も提案されている [8], [10], [12]．この手法において映

像の境界部に同じ物体をつながって見えるようにそれぞれ

配置することで，別々の空間にある物体が 1 つの物体で

あるかのような感覚を創出することができる可能性があ

る [10]．本研究ではこの感覚を物体の共有感，境界に配置

する物体を共有オブジェクトと呼ぶ．

我々は，鏡型ビデオ会議における同室感は空間の移動感

や物体の共有感を強化することでより強化できると考え，

対面会話でのダイナミックな行動で主要と思われる席の交

代および物理的な物の受け渡しを再現する工夫を行った．

本研究の目的は，高い同室感が得られる鏡型ビデオ会議シ

ステムのデザインを明らかにするため，物体の共有感と空

間の移動感を強化する工夫が，それぞれどのように同室感

に影響を与えるか効果や役割の違いについて検証すること

である．

1.3 空間の移動感と物体の共有感の強化

まず，空間の移動感を強化するため，相手が存在する空

間にいなければ感じられない感覚を提示する工夫について

考えた．そのような感覚の例として，相手が座っていた場

所に自分が座ることで感じられる相手の体温の痕跡があげ

られる．たとえば，会議の場では参加者の入退室や次の発

表者に席を譲る等の席の移動が行われることが多々あり，

その際に，前に座っていた人の体温が感じられる．鏡型ビ

デオ会議において，この体温の痕跡は，椅子に装着した

ヒータで対話相手が座っていた場所を温めることで簡単に

再現することができる（図 2）．この温度によって相手が

座っていた場所に自分が座っていると感じさせ，空間の移

動感を強化できると考えた．

次に，物体の共有感を強化するため，共有オブジェクト

の物理的な動きと鏡映像との同期を提示する工夫について

考えた．共有オブジェクトを動かす必要がある例として，

共有オブジェクトである回転テーブルを自分や相手が操作

する状況があげられる．回転テーブルは中華料理店で大皿
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図 3 物体を対話相手と共有する工夫

Fig. 3 Device sharing an object with the remote partner.

の料理を取り分ける際によく用いられるものであり，この

テーブルを介して物体を自分のもとへ引き寄せたり，相手

に渡したりするために，複数の人が操作する．鏡型ビデオ

会議において，この回転テーブルを介した物体の受け渡し

は，サーボモータで回転が同期する 2つの回転テーブルを

作成し，それを共有オブジェクトとして両方の空間に設置

することで再現できる（図 3）．これらの回転テーブルの

同じ位置に同じ物体を置くことで，回転させたときに鏡映

像上では同じテーブルを介して同じ物を共有しているよう

に見えるため，物体の共有感を強化できると考えた．

空間の移動感を強化する工夫である体温の痕跡は，温度

という視覚以外のモダリティを追加するものである．体温

の再現は対話相手の存在を示す情報であり同室感の強化

に有効であると思われるが，その情報は鏡映像と同期して

提示されるものではない．一方，物体の共有感を強化する

工夫である回転テーブルは，同じ空間にあるテーブルの回

転と鏡映像の動きの同期が提示されるため，鏡型ビデオ会

議の工夫としてより相性が良い可能性がある．しかしなが

ら，その動きによって対話相手の存在が感じられるのは，

相手がテーブルを操作した場合であり，自分が操作した場

合には同室感の強化には有効ではないかもしれない．この

ような工夫の性質の違いに着目し，物体の共有感と空間の

移動感を強化することによる同室感への影響について検証

する．

1.4 鏡型ビデオ会議の物理的矛盾

鏡型ビデオ会議では，鏡映像で対話相手を提示しても

実空間には対話相手は存在しないという矛盾（Physical

Inconsistency（物理的矛盾））があり，同室感を低下させる

問題が指摘されている [10]．この先行研究では，その解決

法をいくつか提案しており，その最も効果的な解決法は，

鏡に映った対話相手がいると想像される実空間を，ユーザ

から見えないように衝立のような遮蔽物で遮ることであ

る．この衝立の向こう側に対話相手が存在するかもしれな

いという想像によって同室感が強化される．

物体の共有感は共有オブジェクトをこの衝立の前方や衝

立を通り抜けるように設置することで創出することが可能

であると思われる．しかしながら，衝立は対話相手と場所

を入れ替える等のインタラクションを制限するため，空間

の移動感を得ることは困難になる．したがって，物理的矛

盾のマイナス効果を空間の移動感を強化する工夫で打ち消

し，同室感を強化できるか検証する必要がある．

2. 関連研究

先行研究では，様々な鏡型ビデオ会議のアプリケーショ

ンが提案されている．その多くは，ユーザがいる空間に離

れた場所にいる人の映像や影を投影するものであり，井戸

の水面 [12]，ダンススタジオの壁面 [7]，公共スペースの壁

面 [6]，作業スペース [16], [19]，食卓 [1]，ピアノ [18]に投

影するものが提案されている．これらは相手が自分のいる

空間を訪れている状況を再現しているといえる．また，遠

隔カウンセリングのために患者がいる空間の映像上にカウ

ンセラの映像を合成するものもある [9]．この場合，カウ

ンセラにとっては患者がいる部屋を訪れている状況が再現

されている．さらに，仮想空間上に別々の空間にいる人を

合成するものもあり，鏡型ビデオ会議は，実在の空間だけ

でなく仮想空間を訪れている状況をも再現することができ

る [5]．しかしながら，これらのアプリケーションにおいて

移動感や同室感が強化されるかは検証されておらず，同室

感において窓型ビデオ会議に対する優位性は明らかになっ

ていない．

1.4節で述べたように，鏡型ビデオ会議の物理的矛盾の

問題の解決するうえで，衝立によって対話相手がいるはず

の場所を物理的に遮蔽し，対話相手が存在するかもしれな

いという想像を喚起する方法が先行研究で提案されてい

る [10]．さらに，この想像を促進する工夫として共有オブ

ジェクトを用いる方法も提案されており，対話相手と一緒

に腰かける長椅子や回転テーブルを共有オブジェクトとし

て設置し，相手が起立/着席する際の長椅子の振動や相手

によって操作された回転テーブルの動きを再現すると同室

感はさらに強化されることが報告されている．しかしなが

ら，実験者が操作するだけでなく被験者が操作する場合で

も同様の効果が得られるのかは明らかになっていない．鏡

型ビデオ会議に関する研究において回転テーブルが共有オ

ブジェクトとして用いられる例はほかにもあり [1]，本研究

においても回転テーブルを採用するが，操作されている場

合と操作する場合に分けてその効果を調査し，同室感だけ

でなくテーブルの共有感にも着目する．

空間の移動感を重視する場合，衝立とは異なる方法で物

理的矛盾による同室感の低下を補う必要がある．本研究で

は，移動感を強化する工夫として，対話相手が座っていた

体温の痕跡の再現し，同室感の強化を試みる．鏡型ビデオ

会議において移動感を強化する工夫は先行研究では提案さ

れていない．

本研究では，まず，物理的矛盾のある通常の鏡型ビデオ
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会議が同室感において窓型ビデオ会議に対する優位性があ

るか，体温の痕跡の再現によって空間の移動感，同室感を

強化できるか検証する（4.2節）．次に，回転テーブルを介

して物体を共有する状況を再現し，実験者と被験者がそれ

ぞれテーブルを操作した場合において，物体の共有感，同

室感を強化できるか検証する（4.3節）．

3. 研究課題・仮説

鏡型ビデオ会議は，相手と同じ鏡を見ながら対話する状

況をシミュレートする点において窓型ビデオ会議と比較

して同室感を強化する効果が期待できるが，物理的矛盾が

その効果を打ち消す可能性も考えられる．また，別々の空

間に同じセットを用意して行う鏡型ビデオ会議において，

ユーザは自分がいる空間に相手がいるように感じるのか，

相手側の空間に自分がいるように感じるのかという疑問が

ある．さらに，鏡型ビデオ会議では相手と場所を入れ替え

るような移動をともなうインタラクションが可能であり，

そのようなインタラクションを行うことは移動感を強く意

識させ，同室感を強化するかもしれない．そこで下記の 3

つの研究課題を設定した．

研究課題 1：鏡型ビデオ会議は窓型ビデオ会議と比較して

同室感を強化するか．

研究課題 2：鏡型ビデオ会議の同室感は，自分が相手の空

間にいる感覚，相手が自分の空間にいる感覚のいずれに近

いのか．

研究課題 3：鏡型ビデオ会議において相手が座っていた場

所に座ると同室感が強化されるか．

移動をともなうインタラクションにおける移動感を強化

する工夫として，対話相手が座っていた場所に体温の痕跡

を再現する．先行研究では，離れた場所にいる対話相手の

体温を伝達する手法が提案されており [11], [17]，窓型ビデ

オ会議において同室感が強化されることが報告されてい

る [11]．鏡型ビデオ会議においても体温の痕跡の再現は，

ここに相手が座っていたという想像を促進し同室感を強化

すると考え，次の仮説を立てた．

仮説 1：鏡型ビデオ会議において相手が座っていた場所が

温かいと同室感が強化される．

鏡型ビデオ会議における共有感を強化する工夫として，

回転テーブルを共有オブジェクトとして設置し，そのテー

ブルを介した物体の受け渡しを再現する．先行研究では，

窓型ビデオ会議において紙の受け渡しを再現すると同室感

が強化されることが報告されている [20]．また，鏡型ビデ

オ会議においても，共有オブジェクトを介して相手の身体

動作が感じられると同室感が強化されることも分かってい

る [10]．回転テーブルには物体の受け渡しを仲介する機能

だけでなく，テーブルを回す身体動作を伝達する機能もあ

り，これら 2つの機能が同室感を強化すると考え，下記の

3つの仮説を追加した．

仮説 2：鏡型ビデオ会議において相手から物体を渡される

と同室感が強化される．

仮説 3：鏡型ビデオ会議において相手に物体を渡すと同室

感が強化される．

仮説 4：鏡型ビデオ会議において相手から物体を渡される

とき，身体動作がともなうと同室感が強化される．

4. 実験

4.1 タスク

後述の実験 1，2では，被験者は別の部屋にいる実験者と

動物のぬいぐるみを見ながら窓型ビデオ会議や鏡型ビデオ

会議で対話を行った．まず，実験者からその動物について

の問題が出題され，被験者はそれに回答した．たとえば，

ワニについての対話では「人間にとって危険な種類のワニ

であるかどうかは，ワニのどの部分を見ればよいと思いま

すか」という問題が出題された．回答後，被験者はその正

解と解説について実験者から説明を受けた．たとえば，上

述の問題については，「一番危険な種類であるナイルワニ

には口を閉じると下顎の 4番目の牙が外から見えます．人

を食べるワニのほとんどはこの種類のワニです」という説

明を受けた．

4.2 実験 1：体温の痕跡

研究課題 1～3と仮説 1を検証するため，下記の 4つの

条件を設定した．図 4 に示すように被験者は実験者の映像

（1280 × 720）が表示された 50インチのディスプレイが見

える場所に待機しており，映像上の実験者の指示に基づい

てディスプレイの前に設置された椅子に着席した．その椅

子の前には話題となる動物のぬいぐるみが置かれた台が設

置されていた．

窓型条件：通常の窓型ビデオ会議に相当する．被験者は実

験者の映像を見ながら対話した．

移動なし鏡型条件：鏡型ビデオ会議に相当する．被験者側

の部屋には椅子が 2脚あり，鏡映像上では，左側の椅子に

あらかじめ実験者が着席しており，被験者は右側の椅子に

着席し，鏡映像を見ながら対話した．

移動あり鏡型条件：実験のセットは基本的に移動なし鏡型

条件と同様だが，鏡映像上では，実験者は最初に右側の椅

子に着席しており，被験者が見ている前で左側の椅子に移

動した．その後，被験者は右側の椅子に着席し，鏡映像を

見ながら対話した．

痕跡あり鏡型条件：移動あり鏡型条件において，右側の椅

子の座面にヒータが埋め込まれており，座面が約 40度にな

るように電源装置の電圧が調整されていた．実験者側の椅

子の座面には圧力センサが埋め込まれており，この圧力セ

ンサの ON/OFFに対応してヒータの電源が ON/OFFす

る．つまり，実験者がもう一方の椅子に移動するとヒータ

の電源が切れ，温度が座面に残る仕組みになっている．そ
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図 4 実験 1 の実験条件：窓型条件，移動なし/移動あり/痕跡あり鏡型条件

Fig. 4 Conditions of the experiment 1: the window, no-movement, movement and temperature conditions.

の椅子に被験者を座らせることで実験者の体温の痕跡を提

示した．

実験 1は 2段階で実施した．実験 1-1では，窓型，移動

なし鏡型，移動あり鏡型を比較することで，研究課題 1～3

を検証した．実験 1-2では，窓型，移動あり鏡型，痕跡あ

り鏡型を比較することで，研究課題 1～3と仮説 1を検証

した．このように実験を 2つに分けて実施したのは，痕跡

あり鏡型による温度の提示は，他の条件間の違いのように

視覚的に明確なものではなかったため，4つの条件を被験

者が体験すると痕跡あり鏡型と移動あり鏡型を混同する恐

れがあったためである．

4.3 実験 2：物体共有

仮説 2～4を検証するため，下記の 3つの条件を設定し

た．この実験では，実験 1とは異なり，実験者が座席を移

動する必要がないため，図 5 に示すように，鏡型ビデオ

会議の同室感を強化するうえで有効とされる衝立を設置し

た [10]．しかしながら，この衝立の向こう側に実際に実験

者がいるのではないかという疑いを被験者が持つと，遠隔

対話システムとしての同室感の評価が適切に行われないた

め，被験者には，衝立の向こう側に人がいないことを対話

の前に確認させた．

静止条件：通常の鏡型ビデオ会議に相当する．共有オブ

ジェクトとして回転テーブルを被験者側，実験者側の部屋

に設置し，鏡映像上でつながって見えるように位置を調整

したが，この条件では被験者も実験者も回転テーブルは操

作しない．話題となる動物のぬいぐるみはこの回転テーブ

ル上に置いた．

自動条件：鏡型条件において，回転テーブルをリモコンで

操作することができる．ぬいぐるみは被験者側と実験者側

で同じ位置に置かれているため，鏡映像上においても衝立

をまたいでぬいぐるみが行き来しているように見える．

手動条件：鏡型条件において，回転テーブルを手で直接操

作することができる．自動条件と同様に被験者側と実験者

側のぬいぐるみが回転テーブル上の同じ位置に置かれてい

るため，テーブルを手で回転させることで，鏡映像上にお

いても衝立をまたいでぬいぐるみを行き来させることがで

きる．

仮説 2，3はそれぞれ，実験者または被験者が回転テーブ

ルを操作する場合に，自動または手動が静止と比較して同

室感を強化すると予想するものである．そして，仮説 4は

実験者が回転テーブルを操作する場合に，手動が自動と比

較して同室感を強化すると予想するものである．したがっ

て，これらの仮説には，実験者と被験者のいずれが共有オ

ブジェクトを操作するかという操作者要因（実験者，被験

者）と共有オブジェクトを操作する手法要因（静止，自動，

手動）が含まれている．そこで，図 5 に示すように，実験

2も 2段階で実施することとし，実験 2-1では，実験者が

回転テーブルを操作し，実験 2-2では被験者が回転テーブ

ルを操作した．また，静止条件では，自動・手動条件のよ

うに対話中にぬいぐるみを移動させることはないため，あ

らかじめ移動後の位置にぬいぐるみを設置した．
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図 5 実験 2の実験条件：操作者要因（実験者，被験者）×手法要因
（静止，自動，手動）

Fig. 5 Conditions of the experiment 2: Operator (experi-

menter/subject) and method (static/auto/manual) fac-

tors.

4.4 アンケート

実験後，被験者は体験した条件の印象を評価するため下

記のアンケートに回答した．各項目には，1，4，7を「まっ

たくあてはまらない」，「どちらともいえない」，「非常によ

くあてはまる」に対応させた 7段階のリッカート尺度で回

答することとした．

4.4.1 同室感

先行研究では，対話相手との同室感を評価するうえで，

相手と同じ部屋にいる感覚をたずねることが有効であるこ

とが分かっている [10], [11], [14], [15]．そこで，実験 1で

は下記の項目を設定した．

• 会話相手と同じ部屋にいる感じがした．
また，実験 2では，鏡型ビデオ会議どうしを比較するた

め，より具体的に下記の項目で同室感を評価した．

• 同じ部屋の中で実際に相手があなたの隣にいる感じが
した．

4.4.2 空間の移動感

実験 1では，鏡型ビデオ会議の同室感が，自分が相手の

空間にいる感覚，相手が自分の空間にいる感覚のいずれに

近いのか（研究課題 2）を検証する．そこで，空間の移動

感を評価する下記の項目を設定した．

• 自分が，あたかも会話相手の部屋にいるような感じが
した．

• 会話相手が，あたかも自分の部屋にいるような感じが
した．

4.4.3 物体の共有感

実験 2では，共有オブジェクトを操作することで，操作

しない場合と比較して同室感が強化されるか（仮説 2～4）

を検証する．この同室感の強化には，共有オブジェクトを

操作することによる物体の共有感の強化が寄与すると予想

し，共有感を評価するための下記の項目を設定した．また，

共有オブジェクトである回転テーブルを介してぬいぐるみ

を受け渡しするため，ぬいぐるみの共有感について評価す

る項目も追加した．

• 相手のテーブルと自分のテーブルは 1 つの物だと感

じた．

• 相手と同じぬいぐるみを見ている感じがした．

4.5 被験者

実験の被験者は合計 62人の学部生であった．実験 1-1に

は 13人（女性 2人，男性 11人），実験 1-2には 13人（女

性 4人，男性 8人），実験 2-1には 18人（女性 9人，男性 9

人），実験 2-2には 18人（女性 9人，男性 9人）が参加し

た．いずれの被験者もいずれか 1つの実験にのみ参加し，

複数の実験に参加することはなかった．各実験において被

験者はすべての実験条件を体験したが，体験する順番はカ

ウンタバランスをとった．

4.6 結果

実験結果を図 6，図 7 に示す．各アンケート項目につい

て，実験 1では，被験者内計画 1要因分散分析を行い，実

験 2では，操作者要因（実験者/被験者，被験者間要因）と

手法要因（静止/自動/手動，被験者内要因）の混合計画 2

要因分散分析を行った．主効果が有意であった項目につい

てはボンフェローニ補正法による多重比較を行った．多重

比較の結果として，有意水準 5%未満の場合はその有意水

準とともに実線で，有意水準 5%以上 10%未満は有意傾向

としてその p値とともに破線で図中に示している．

4.6.1 同室感

実験 1において 1要因分散分析を行った結果，実験 1-1

（F (2, 24) = 6.109，p < .01），実験 1-2（F (2, 24) = 11.603，

p < .001）ともに主効果が有意であった．多重比較の結

果，実験 1-1では，移動なし鏡型（p = .065）と移動あり

鏡型（p = .090）は窓型よりも高い傾向が見られた．また，

実験 1-2 では，移動あり鏡型（p < .05）と痕跡あり鏡型

（p < .01）は窓型よりも高く，痕跡あり鏡型は移動あり鏡

型よりも高い傾向（p = .081）が見られた．

研究課題 1の答えとして，鏡型ビデオ会議は窓型ビデオ

会議と比較して同室感が強化される傾向があるが，その効

果は明確なものではなかった．また，研究課題 3の答えと

して，鏡型ビデオ会議において相手が座っている場所に座
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図 6 実験 1 における空間の移動感と同室感の評価

Fig. 6 Evaluation of the sense of space movement and social telepresence in the experiment 1.

図 7 実験 2 における物体の共有感と同室感の評価

Fig. 7 Evaluation of the sense of sharing object and social telepresence in the experiment 2.

るだけでは同室感を強化する効果は見られなかった．一

方，相手が座っていた場所に体温の痕跡があると，窓型ビ

デオ会議と比較して有意に同室感が強化され，痕跡がない

場合と比較して同室感が強化される傾向が見られたため，

仮説 1はおおむね支持された．

実験 2において 2要因分散分析を行った結果，手法要因

の主効果のみ有意であった（F (2, 68) = 18.59，p < .001）．

多重比較の結果，自動（p < .01）と手動（p < .001）は静止

よりも有意に高く，手動は自動よりも有意に高い（p < .01）

ことが分かった．

操作者にかかわらず回転テーブルを用いてぬいぐるみの

受け渡しをすると同室感が強化されるため，仮説 2，3が支

持された．また，この効果は，ぬいぐるみの受け渡しに身

体動作がともなう手動条件が，ともなわない自動条件より

も高いことから，仮説 4も支持された．仮説 4は対話相手

である実験者の身体動作が共有オブジェクトを介して伝達

されることが同室感を強化すると予想するものであったが，

それに加えて，被験者が共有オブジェクトを操作した場合

にも同様の効果が見られた．この理由については 5.3節で

考察する．

4.6.2 空間の移動感

実験 1において 1要因分散分析を行った結果，実験 1-1

（F (2, 24) = 6.643，p < .01），実験 1-2（F (2, 24) = 12.058，

p < .001）ともに主効果が有意であった．多重比較の結

果，実験 1-1では，移動なし鏡型（p = .076）と移動あり

鏡型（p = .067）は窓型よりも高い傾向が見られた．また，

実験 1-2 では，移動あり鏡型（p < .05）と痕跡あり鏡型

（p < .05）は窓型よりも高いことが分かった．

これらの結果から，鏡型ビデオ会議は，いずれの方向の

移動感も創出すると考えられる．しかしながら，図 6 の平

均値を見ると，実験 1-1では，「相手が自分の部屋にいる感

覚」が「自分が相手の部屋にいる感覚」よりも高いように

見えるが，実験 1-2では，反対に「自分が相手の部屋にい

る感覚」の方が高いように見える．この傾向の違いについ

て，5.2節で考察する．

4.6.3 物体の共有感

2要因分散分析を行った結果，回転テーブル（F (2, 68) =

58.024，p < .001）とぬいぐるみ（F (2, 68) = 19.106，
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p < .001）のいずれの共有感においても手法要因の主

効果のみ有意であった．多重比較の結果，回転テーブルと

ぬいぐるみのいずれの共有感においても，自動（p < .001）

と手動（p < .001）は静止よりも有意に高かった．また，

回転テーブルの共有感は，自動よりも手動の方が有意に高

い（p < .001）ことが分かった．

まず，ぬいぐるみの共有感は，共有オブジェクトである

回転テーブルを介して受け渡しが行われれば身体動作をと

もなうかどうかにかかわらず強化された．一方，回転テー

ブルの共有感は，身体動作をともなった操作によってより

強化された．

5. 考察

5.1 窓型に対する鏡型の優位性

鏡型ビデオ会議と窓型ビデオ会議の比較において，統計

的に有意差は認められなかったが，鏡型が同室感を強化す

る傾向が見られた．サルを用いた実験では，他者とのイン

タラクションにおいて発火するミラーニューロンは，相手

との距離が近い場合と遠い場合で異なり，透明な壁で相手

と隔たりがある場合は，距離が近くても遠い場合と同様で

あることが分かっている [2]．窓型ビデオ会議におけるディ

スプレイはこの透明な壁に相当し，物理的な隔たりを感じ

させるが，鏡型ビデオ会議のディスプレイは鏡の役割を果

たすことで相手が同じ空間にいるという想像を喚起し，同

室感を強化したと考えられる．しかしながら，鏡型ビデオ

会議には物理的矛盾の問題があり，そのマイナス効果に

よって同室感を強化するプラス効果が幾分打ち消されたた

めに，明確な優位性が得られなかったと考えられる．

本研究で提案した工夫である，体温の痕跡の再現や回転

テーブルの共有は，対話相手が隣にいるという想像を促進

し，物理的矛盾のマイナス効果を補ったと考えられる．次

節以下では，これらの工夫による効果について考察する．

5.2 体温の痕跡の効果

鏡型ビデオ会議において対話相手が座っていた場所に着

席するという行動による同室感強化の効果は見られなかっ

た．しかしながら，相手が座っていた痕跡を椅子の座面の

温度で再現することで，同室感が強化される可能性が示唆

された．実験 1-2では，13人中 8人の被験者が椅子の温

度に気付いており，8人中 4人が椅子の温もりを根拠に同

室感のスコアを他の条件よりも高くつけていた．また，誰

も座っていなかった椅子が温かいことは被験者にとって意

外な状況であり不自然さを感じることが懸念されるが，温

度に気付いた 8人の被験者のうち，温もりを根拠に同室感

のスコアを上げなかった残りの 4人についても，椅子が温

かい理由について特に意識しておらず不自然さには言及し

ていなかった．実際の現象として，相手が座っていた椅子

の温もりは座った瞬間に感じるものであり，次第に意識に

のぼらなくなっていくことが自然であると思われる．実験

においてもこれを再現するために被験者が着席した際には

ヒータはオフになっていたため，座った瞬間に温度に気付

かない場合や，気付いても温かい理由を解釈しなかった場

合には，その後に温度の効果を体験することはないと思わ

れる．これが体温の痕跡の効果が有意に表れなかった原因

であると考えられる．

温度の認識は一時的であったかもしれないが，同室感の

スコアをある程度向上させたことから，その効果は 1度意

識にのぼると対話中も継続していた可能性がある．移動の

効果を検証した実験 1-1では，全体的に「自分が相手の部

屋にいる感覚」よりも「相手が自分の部屋にいる感覚」の方

が高い傾向がうかがえる．しかも，そのスコアの傾向は同

室感のスコアと類似している．このことから，単に相手が

座っていた場所に着席した場合には，鏡型ビデオ会議にお

ける同室感は，相手が自分の部屋にいる感覚に近かった可

能性がある．一方，体温の痕跡の効果を検証した実験 1-2

では，逆に「自分が相手の部屋にいる感覚」の方が高い傾

向になっており，同室感に近いスコアの付け方になってい

る．つまり，相手がいた痕跡を温度で提示することによっ

て，同室感は自分が相手の部屋にいる感覚に近づいた可能

性が考えられる．

実験 1-2において自分が相手の部屋にいる感覚のスコア

が高い傾向は，痕跡あり鏡型条件にのみ表れるべきである

が，他の条件においても表れている．これは，痕跡あり鏡

型条件を経験したことによる印象が，アンケート評価の際

に，自分が相手の部屋にいる感覚の評価のベースラインを

向上させたのかもしれない．このことからも，温もりの効

果が一時的ではないことが推察される．体温の痕跡が，相

手側の空間にいる感覚に寄与することを明確にするために

は，被験者間計画で再実験する必要がある．

5.3 物体共有の効果

回転テーブルをリモコンで操作して自動的に動いた場合

でも，手で直接回した場合でも同室感が強化されたが，そ

の効果は手で回した方が高く，アンケートでは 36人中 14

人が自動条件よりも手動条件に高いスコアをつけていた．

自由記述によると，相手が手でテーブルを回す身体動作が

感じられたことや，自分がテーブルを回す速さに合わせて

ぬいぐるみが相手の手元に届いたことをその理由として記

述していた．この理由から，同室感の強化にはぬいぐるみ

よりもテーブルの共有感が寄与したと考えられる．実際，

ぬいぐるみの共有感は自動条件と手動条件に差はなかった

が，テーブルの共有感は自動条件よりも手動条件の方が高

いという同室感と類似した傾向が見られた．

実験 2において，衝立の向こう側に対話相手がいるとい

う想像を促進するうえでは，実験 2-1で行ったように実験

者が操作した回転テーブルの動きを被験者が眺めることで
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実験者の身体動作が感じられ，より効果的であると予想し

た．しかしながら，被験者がテーブルを操作した場合でも

同室感を強化する同等の効果が得られた．これは，被験者

がテーブルに触れて操作する場合には，被験者の触覚や運

動に同期して被験者側と実験者側のテーブルが鏡映像上で

一体となって動くという視触覚刺激や視覚運動刺激の同

期が寄与した可能性がある．視触覚相互作用や視覚運動相

互作用は，仮想空間のアバタを自分の身体であると感じる

錯覚を促進するうえで非常に有効であり [13]，鏡型ビデオ

会議においても，被験者側の空間と実験者側の空間がつな

がっているという錯覚を促進した可能性が考えられる．

5.4 鏡型ビデオ会議システムのデザイン指針

対話相手の体温の痕跡を再現する工夫は，窓型ビデオ会

議に対する鏡型ビデオ会議の優位性をより明確にすること

が分かった．しかしながら，鏡型ビデオ会議の同室感を強

化するうえで体温の痕跡の効果はけっして大きくなかった．

この原因は，5.2節で考察したように，温度に気付くタイミ

ングが限定されていたことが考えられるが，さらに，相手

が席を移動した後，被験者が座った時点で温度を認識する

ため，相手の動作と触覚の同期が感じられず，視触覚刺激

の効果が低下した可能性も考えられる．先行研究では，鏡

型ビデオ会議において，相手と同じ長椅子に座っている状

況を設定し，相手の起立/着席による長椅子の振動を再現

することで，相手の動作と振動の同期を提示すると同室感

を強化できることが分かっている [10]．本研究において鏡

型ビデオ会議の同室感を強化した物体共有でも，対話相手

側の鏡映像での出来事と被験者側の空間で起こっている出

来事が同期しており，さらに被験者が共有オブジェクトを

操作する場合にはその際の触覚や運動が視覚情報と同期し

ている．以上の結果から，次のデザイン指針があげられる．

指針 1：鏡型ビデオ会議の同室感を強化するうえで，対話

相手側の鏡映像に同期した物理現象およびそれにともなう

五感を再現することが有効である．

体温の痕跡の再現は，鏡型ビデオ会議における同室感に，

相手側の空間にいるというバイアス（移動感）を与えられ

る可能性が示唆された．たとえば，近年，ビデオ会議を利

用した遠隔パーティが行われているが，そのようなパー

ティに鏡型ビデオ会議で参加する状況を想定すると，現地

にいる人が鏡型ビデオ会議での参加者に席を譲り，その参

加者に椅子の温もりを感じさせることや，料理の香りや現

地の参加者がつけている香水等の現地にいることで感じら

れる嗅覚を再現することで，窓型ビデオ会議で参加するよ

りもパーティ会場を訪れたような臨場感を与えられる可能

性がある．そこで，次のデザイン指針が考えられる．

指針 2：鏡型ビデオ会議の同室感に，対話相手側の空間に

いるというバイアスを与えるうえで，現地にいなければ感

じられない五感を再現することが有効である．

5.5 今後の課題

鏡型ビデオ会議システムをデザインするうえで，席の交

代等を再現し移動感を創出する場合には，物理的矛盾の知

覚を防ぐ衝立を用いることが困難である．しかしながら，

指針 1，2を複合的に用いることで相乗効果を生み，相手側

の空間にいる移動感とともに，衝立を使用しない場合でも

高い同室感が得られることを期待している．指針 1，2の

相乗効果を確認することや，再現すべき感覚の組合せを検

証する等，衝立を用いずに鏡型ビデオ会議の同室感を強化

する手法を明らかにすることは今後の課題である．

本研究では被験者へのアンケート調査によって鏡型ビデ

オ会議で得られる印象を評価し，同室感を強化するうえで

有効なデザインを検証した．被験者の振舞いを分析する

等，より客観性のある観察データで検証することも今後の

課題である．

6. まとめ

鏡型ビデオ会議の同室感強化に有効なデザインを明らか

にするため，物体の共有感と空間の移動感に着目し，それ

らの感覚を強化する工夫が，それぞれどのように同室感に

影響を与えるか実験を通して検証した．実験の結果，回転

テーブルを介して相手と物体を受け渡しする状況を再現

する等，相手側の鏡映像に同期した物理現象を提示するこ

とや，それにともなう五感を再現し提示することで，同室

感が強化されることが分かった．また，相手が鏡映像上で

座っていた場所に温度で体温の痕跡を再現する等，相手が

存在したことによる五感を遅れて提示することは，鏡型ビ

デオ会議の同室感を強化する傾向が見られ，「相手が自分

の部屋にいる感覚」よりも「自分が相手の部屋にいる感覚」

を与えやすい可能性が示唆された．

現在，遠隔コミュニケーション手法として窓型ビデオ会

議が広く用いられているが，鏡型ビデオ会議は上述のよう

な工夫を利用場面に応じて施すことで，より高い同室感を

生み出せる可能性を秘めている．本研究によって，窓型ビ

デオ会議のように手軽に利用される鏡型ビデオ会議のアプ

リケーション開発が促進されることを期待している．
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