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MRデバイスを使った現実空間と仮想空間との
混在環境におけるコミュニケーション支援の基礎的評価

武田 優生1,a) 山本 景子1,b) 倉本 到1,†1,c) 辻野 嘉宏1,d)

概要：MR（Mixed Reality）デバイスを使ったテレプレゼンスシステムの研究が進んでいる．これによっ
て，離れた場所に居る人が目の前に居るかのように会話できるようになると考えられている．しかし，利
用者の発話は会話対象にのみ伝わるわけではないため，しばしば会話に関係のない周囲の人物の注意を引
いてしまうという問題が発生する．そこで，本稿では利用者の声を周囲に漏れないように集音し，視線に
よって特定した会話対象にだけ伝える手法を提案する．本提案手法のプロトタイプを実装し，プロトタイ
プ利用の有無，MRデバイスの種類，話し手の顔の向き，聞き手の顔の向きの 4条件を変化させて評価実
験を行った．その結果，完全に遮音できないプロトタイプにおいても，利用者の発話によって周囲の人物
の注意を不必要に引きつける回数を減少できることが分かった．

Preliminary evaluation of communication support method for both real
and virtual environments using MR devices

Yuki Takeda1,a) Keiko Yamamoto1,b) Itaru Kuramoto1,†1,c) Yoshihiro Tsujino1,d)

1. はじめに

会話は最も基本的なコミュニケーションであり，情報の
伝達や感情の共有，意思決定などが会話を通じて日常的に
行われている．空間を隔てた会話を実現するため，電話や
ビデオ通話が利用されてきたが，対面での会話ほど効率は
高くない．近年，複合現実感（Mixed Reality，以降MR）
技術を使ってこの問題を解決しようという試みがある．
例えば，Microsoft Researchが研究を進めている Holo-

portation[1]という没入型テレプレゼンスシステムがある．
このシステムは，離れた場所に居る会話相手の 3D映像を
現実空間に重畳する．システムの利用者はMRデバイスを
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装着することで，離れた場所に居る会話相手がまるで目の
前に居るかのように会話をすることが可能になる．
また，ウェアラブルデバイスの発展に伴って，MRデバ

イスも小型・軽量化が進むと考えられる．A.R.Lingleyら
は [2]で眼球に装着可能なコンタクトレンズ型ディスプレ
イを提案している．MRデバイスを常時装着した状態で日
常生活を送ることが可能になることで，会話相手がどの空
間に居るかを区別せずに会話相手と顔を合わせて会話でき
るようになる．
しかし，これらのようなMRデバイスを装着しながら会

話をする未来において，話し手と聞き手の関係を正しく構
築できないという問題が発生すると考えられる．具体的に
は，話し手と同じ空間にいる第三者が，話し手の発話内容
を聞いたとき，それが自分に対して話しかけているのか，
違う空間に居る聞き手に対して話しかけているのかを区別
する方法が無いという問題である．そのため，話し手が何
か話すたびに周囲に居る第三者の注意を引いてしまい，第
三者の集中力や作業効率の低下を招くと考えられる．
この原因は，利用者がMRデバイスに表示されている人
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に対してのみに声をかけようとしても，その声は現実空間
で発せられたものであるため，自然に現実空間にも伝わっ
てしまい，第三者がこれを聞き取ってしまうからである．
そこで，利用者の声が現実空間にできるだけ漏れないよう
にした上で，マイクを使って発話を集音し，その声を伝え
たい空間にあるスピーカでのみ再生する手法を提案する．

2. 関連研究

離れた場所にいる人物の姿を物理的なものに投影するテ
レプレゼンスシステムとして，MM-Space[3]やLiveMask[4]

という研究がある．MM-Spaceでは，人物を映し出したス
クリーンの角度を変化させることで，その人物のアイコン
タクトや頷きを表現し，スクリーンに映し出された会話相
手の意図や感情を利用者に伝える．LiveMaskでは，白い
胸像に会話相手の顔をプロジェクションマッピングするこ
とで，利用者に会話相手の表情を伝える．これらの研究で
は，利用者の周りに居る第三者の混乱を引き起こすという
問題が発生する頻度は低いが，テレプレゼンス利用時にス
クリーンや胸像を設置する必要があり，機動性に欠ける．

3. 提案手法

提案手法では，利用者がデバイスに表示されている離れ
た場所にいる人物に対して話しかけるとき，利用者の声は
マイクによって集音され，デバイスに表示されている会話
相手のスピーカから声が出力される．このとき，利用者の
声は現実空間に出て行かない．一方，利用者が，現実空間
で目の前にいる相手に対して話しかけるとき，利用者の声
は一旦マイクによって集音され，現実空間にあるスピーカ
から改めて出力される．これにより利用者は会話をしたい
と考えている人物に対してのみ声を届けることができる．
この方法を実現するためには，利用者が現実空間で目の

前にいる人に対して声をかけようとしているのか，デバイ
スに表示されている人物に対して声をかけようとしている
のかを判別する必要がある．本稿では，その方法として利
用者の視線を用いることを提案する．例えば，利用者の視
界が図 1のようになっているとする．この図において，赤
枠で囲まれたMRデバイスに表示されている人を見ている
とき，利用者の声はこの人物に対してのみ出力される．ま
た，赤枠以外の部分を見ているときには，利用者の声が現
実空間に出力される．

4. 実験

4.1 目的
本研究は，利用者の発話によって周囲の人物の注意を不

必要に引きつけてしまうという問題を解決することを目的
としている．本実験の目的は，利用者がMRデバイスに表
示されている人物に対して話しかけるとき，自分に対して

図 1 利用者の視界

話しかけてきていると周囲の人物が感じる自信の度合いが
提案手法によってどのように低減するかどうかを確かめる
ことである．

4.2 方法
実験者（図 2中 X）はMRデバイスを通じて，現実空間

にいる被験者（図 2中Y）とXが装着しているMRデバイ
スに表示されている人物（図 2中 Z）を認識できる．MR

デバイスに表示される人物（Z）が現実空間のどの場所に
重畳して表示されるかは，MRデバイスによって決定され
る．しかし，被験者（Y）はMRデバイスに表示される人
物（Z）がMRデバイスに表示されているかどうか，表示
されている場合はどの場所に現れているかを知ることはで
きない．このとき，実験者（X）が発話すると，被験者（Y）
はMRデバイスに表示される人物（Z）を認識していない
ために，その発話が自分に対して行われているように感じ
ると考えられる．また，実験者（X）に話しかけられてい
ると被験者（Y）が感じる自信の度合いは，話している内
容，HMDの種類，実験者の顔の向き，被験者の顔の向き
によって変化すると考えられる．
これらの要素を変化させつつ，提案手法を用いる場合と

用いない場合に分けて実験を行い，被験者（Y）が自分に
対して話しかけてきていると感じた度合いを回答させるこ
とで，提案手法によって自信の度合いが低減するかどうか
を確かめる．
具体的な手順は以下の通りである．4.3から 4.6に詳述

する実験条件を変化させながら，手順 (2)∼手順 (7)を繰
り返す．
( 1 ) 実験者（X）が被験者（Y）に実験概要を説明する
( 2 ) 実験者（X）が HMDの種類（4.3に詳述）を選択する
( 3 ) 実験者（X）が話しかける対象と実験者の向き（4.4に

詳述）を選択する
( 4 ) 実験者（X）が被験者（Y）の体の向き（4.5に詳述）

を指定する
( 5 ) 実験者（X）がプロトタイプの有無（4.6に詳述）を選
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図 2 実験環境

図 3 透過型 HMD（Vufine）

択する
( 6 ) 実験者（X）が被験者（Y）もしくはMRデバイスに

表示された人物（Z）のどちらかに対して話しかける
( 7 ) 被験者（Y）が自分に対して話しかけていたと感じた

自信の度合いを 6段階で評価する

4.3 HMDの種類
人は相手を向いて目を合わせて会話することが多いた

め，話し手が目元を覆うよう HMDを装着したとき，聞き
手は自分に対して話しかけていると感じにくくなるのでは
ないかと考えられる．そこで，聞き手が HMDを装着した
話し手の目線を見ることができる透過型 HMDと目線を見
ることができない非透過型 HMDの 2種類で実験を行う．
透過型 HMDとして，メガネに取り付け可能な単眼透過型
HMDであるVufine（図 3）[5]を使用する．非透過型HMD

として，目元を覆うように装着する非透過型 HMDである
HMZ-T1（図 4）[6]を使用する．

4.4 話しかける対象と実験者の向き
話し手は誰かに話しかけるとき，相手のほうを向いて話

しかける．聞き手はこのことを知っているため，話し手が
自分のことを見て話しているときに自分に対して話しかけ
ていると推測すると考えられる．そこで，MRデバイス上

図 4 非透過型 HMD（HMZ-T1）

図 5 実験者の顔の向き

に表示される人物の表示方向を 3通りに変化させて実験を
行う（図 5）．実験者が被験者と向かい合う向きを e0とし，
e0 から時計回りで 45度回転した方向を e45，e45 からさら
に時計回りに 45度回転した方向を e90 とする．実験者が
被験者に対して話しかけるときは e0 のみ，実験者がMR

デバイスに表示されている人物の方向に対して話しかける
ときは，e0，e45，e90 に向いて話しかける．

4.5 被験者の顔の向き
聞き手が話し手を見ることができるかによっても，話し

かけられていると感じる自信の度合いが変化すると考えら
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図 6 被験者の顔の向き

れる．そこで，被験者の向きを 3通りに変化させて実験を
行う（図 6）．被験者が実験者を正面に見ている向きを p0

とし，被験者が p0 から反時計回りに 90度回転した向きを
p90，被験者が p0 から反時計回りに 180度回転した向きを
p180 として，これらの 3種類の向きに被験者の顔の向きを
変化させる．

4.6 プロトタイプ
実験を行うためのプロトタイプを作成した（図 7）．プロ

トタイプは，口元に装着したマスクの内部に取り付けられ
たマイクによって利用者の声を集音し，必要に応じて外部
に取り付けたスピーカから声を出力する．マスク自体の防
音性能によって，利用者が発話した声は外部に漏れにくく
なっている．マスクは 3Mジャパン株式会社が販売する防
毒マスク 面体 3100[7]を使用し，内部に 3.5mmジャックで
接続可能な小型マイクロフォンを取り付けている．スピー
カは JBL株式会社が販売する JBL CLIP2[8]を使用した．
環境騒音が 50dB前後の実験室で音響特性を評価した．

プロトタイプを使用せずに実験者が被験者に対して話しか
けたとき，被験者が座る場所での音量は 90dB前後であっ
た．プロトタイプを使用して同程度の音量で話しかけたと
き，スピーカから出力される声の音量は被験者が座る場所
で 75dB前後であった．また，スピーカを使用せず声の集

図 7 プロトタイプ

音のみを行った場合にマスク外部に漏れる声の音量は，被
験者が座る場所で 60dB前後であった．

4.7 実験者が話しかける内容
本実験では，話しかける内容として「ちょっと良いです

か？」を採用する．採用理由として，仕事中に誰かが誰か
に話しかけるという状況は頻繁に発生しており，「ちょっ
と良いですか？」と話しかけることは，目の前に居る人物
とMRデバイス上に表示された人物のどちらに対しても使
用されると考えられるからである．

4.8 評価尺度
被験者は，実験者が自分に話しかけていたと感じた自信

の度合いの 5段階評価に加えて，実験者が話していたこと
に気づかなかったという回答を含めた以下の 6段階で評価
する．
• 話しかけられた
• おそらく話しかけられた
• どちらとも言えない
• おそらく別の人に話しかけていた
• 別の人に話しかけていた
• 気付かなかった

4.9 被験者
被験者は大学生 12人（男性 7人，女性 5人）である．カ

ウンターバランスを考慮して一人あたり，HMDの種類が
2通り，プロトタイプ利用の有無が 2通り，話しかける対
象と実験者の向きが 4通り，被験者の向きが 3通りの合計
48回評価させる．

5. 結果と考察

5.1 被験者が気付かなかった回数
実験者が HMDに表示された人物に対して話しかけたと

き，実験者が話していることに被験者が気づかなかったと
回答した回数について，HMDに透過型 HMDを利用した
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表 1 透過型 HMD に表示されている人物に対して話しかけたとき
に被験者が気付かなかった回数

プロトタイプ有 プロトタイプ無
p0 p90 p180 p0 p90 p180

e0 0 0 1 0 0 0

e45 0 0 1 0 0 0

e90 0 2 2 0 0 0

e0 は実験者が被験者を正面に見ている向き
e45 は e0 から実験者が時計回りに 45度回転した向き
e90 は e0 から実験者が時計回りに 90度回転した向き
p0 は被験者が実験者を正面に見ている向き
p90 は p0 から被験者が反時計回りに 90 度回転した
向き
p180 は p0 から被験者が反時計回りに 180度回転した
向き

表 2 非透過型 HMD に表示されている人物に話しかけたときに被
験者が気付かなかった回数

プロトタイプ有 プロトタイプ無
p0 p90 p180 p0 p90 p180

e0 0 1 2 0 0 0

45 1 0 1 0 0 0

e90 3 0 4 0 0 0

e0 は実験者が被験者を正面に見ている向き
e45 は e0 から実験者が時計回りに 45度回転した向き
e90 は e0 から実験者が時計回りに 90度回転した向き
p0 は被験者が実験者を正面に見ている向き
p90 は p0 から被験者が反時計回りに 90 度回転した
向き
p180 は p0 から被験者が反時計回りに 180度回転した
向き

場合の結果を表 1に，非透過型 HMDを利用した場合の結
果を表 2に示す．
表 1および表 2より，プロトタイプ有りのほうが，実験

者が話していることに被験者が気づかなかった回数が多く
なっていることが分かる．このことから，話し手がプロト
タイプを利用することで，周囲の人物に対して自分が話し
かけていると誤解させにくくできると考えられる．
また，実験者が被験者に対して話しかけたとき，実験者

が話していることに被験者が気づかなかった回数につい
て，HMDに透過型 HMDを利用した場合の結果を表 3に，
非透過型 HMDを利用した場合の結果を表 4に示す．
表 3および表 4より，プロトタイプの有無に関わらず，

実験者が話していることに被験者が気づいている．した
がって，プロトタイプの利用によって，実験者に話しかけ
られた感が低下することは少ないと考えられる．

5.2 話しかけられたと感じた自信の度合い
実験者が自分に話しかけていると被験者が感じた自信の

度合いを表 5のように数値に対応させて回答の平均値を求

表 3 透過型 HMD を利用して被験者に話しかけたときに被験者が
気付かなかった回数

プロトタイプ有 プロトタイプ無
p0 p90 p180 p0 p90 p180

e0 0 0 0 0 0 0

e0 は実験者が被験者を正面に見ている向き
p0 は被験者が実験者を正面に見ている向き
p90 は p0 から被験者が反時計回りに 90 度回転した
向き
p180 は p0 から被験者が反時計回りに 180度回転した
向き

表 4 非透過型 HMD を利用して被験者に話しかけたときに被験者
が気付かなかった回数

プロトタイプ有 プロトタイプ無
p0 p90 p180 p0 p90 p180

e0 0 0 0 0 0 0

e0 は実験者が被験者を正面に見ている向き
p0 は被験者が実験者を正面に見ている向き
p90 は p0 から被験者が反時計回りに 90 度回転した
向き
p180 は p0 から被験者が反時計回りに 180度回転した
向き

表 5 回答と値の対応
回答 値
話しかけられた 5

おそらく話しかけられた 4

どちらとも言えない 3

おそらく別の人に話しかけていた 2

別の人に話しかけていた 1

話していることに気付かなかった 1

めた．実験者が HMDに表示された人物に対して話しかけ
る場合，プロトタイプを利用するときは被験者がどちらに
対して話しかけているかを区別することができ，回答が 3

未満になると期待される．一方，プロトタイプを利用しな
いときは，被験者がどちらに話しかけているかを理解する
ことができず，回答が 3以上になると期待される．
5.2.1 HMDに表示される人物に話しかけたとき
実験者が透過型 HMDに表示されている人物に話しかけ

たとき，被験者が話しかけられたと感じた度合いを図 8に，
非透過型 HMDに表示されている人物に話しかけたとき，
被験者が話しかけられたと感じた度合いを図 9に示す．実
験者が HMD に表示されている人物に対して話しかけた
とき，被験者が話しかけられたと感じた度合いを HMDの
種類，プロトタイプの有無，実験者の顔の向き，被験者の
顔の向きの 4要因で 4要因分散分析を行った．その結果，
p≤0.05で HMDの種類および実験者の顔の向きで有意差
が認められたが，プロトタイプ利用の有無では有意差が認
められなかった．
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図 8 透過型 HMD を使って実験者が HMD に表示されている人物
に対して話しかけたとき，被験者が話しかけられたと感じた度
合い

本実験前に行った予備実験 [9]では，被験者の数が 4人
と少ないものの，提案手法を用いることで非透過型 HMD

利用時に被験者が話しかけられたと誤解しにくくなる傾
向が見られた．本実験でこの傾向が見られなかった理由と
して，プロトタイプの防音性能が影響したことが考えられ
る．本実験で使用したプロトタイプは，予備実験で使用し
たプロトタイプに比べて防音性能が低いことが分かった．
そのため，現実空間に漏れ出てしまう実験者の声が大きく
なり，被験者が実験者に話しかけられたと誤解した度合い
が上がったと考えられる．
有意差が見られた HMDの種類に関しては，実験者が透

過型 HMDを利用したときよりも非透過型 HMDを利用し
たときのほうが，実験者に話しかけられたと被験者が誤解
した度合いが有意に低かった．これは，実験者が被験者を
見ておらず HMDに映る映像を見ていると被験者が考えた
ため，実験者が自分の方を向いていても自分に対して話し
かけていると感じにくかったからではないかと考える．
実験者の顔の向きに対して有意差が見られた理由として

は，4.4の仮説のように，人は話している人の顔の向きに
よって，話しかけられたかどうかを判断しているからだと
考えられる．
5.2.2 被験者に話しかけたとき
透過型 HMDを利用して被験者に話しかけたとき，被験

者が話しかけられたと感じた自信の度合いを図 10に，非透
過型 HMDを利用して被験者に話しかけたとき，被験者が
話しかけられたと感じた自信の度合いを図 11に示す．プ
ロトタイプの有無に関わらず，実験者に話しかけられたと
感じた度合いが 3を超えているため，プロトタイプの利用
によって，実験者に話しかけられた感が低下することは少
ないと考えられる．

図 9 非透過型 HMD を使って実験者が HMD に表示されている人
物に対して話しかけたとき，被験者が話しかけられたと感じた
度合い

図 10 透過型 HMDを使って実験者が被験者に対して話しかけたと
き，被験者が話しかけられたと感じた自信の度合い

図 11 非透過型 HMDを使って実験者が被験者に対して話しかけた
とき，被験者が話しかけられたと感じた度合い

5.3 今後の課題
4.6で述べたプロトタイプでは，話し手の声が直接現実

空間に伝わらないようにするために市販されている防毒マ
スクを使用した．しかし，この防毒マスクは防音性能を重
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視して作られたものではないため，声があまり減衰せずに
現実空間に漏れ出てしまっていた．これに対し，予備実験
の際に使用した良い傾向が出ていたマスクは，家庭でカラ
オケを楽しむために使われるマイクカバー [10]を改造した
ものであり，現実空間に漏れ出る声の音量が 50dB程度で
あったのに対し，本実験で使用したマスクでは 60dB程度
であった．そのため，より防音性の高いマスクが必要だと
考えられる．
しかし一方で，本研究が想定しているようなMRデバイ

スを日常的に装着する状況において，本プロトタイプのよ
うな防音性のあるマスクを使用することは社会的に受容性
が低いと想定される．装着している姿が目立つため，装着
に対して心理的な抵抗が生まれると考えられるからである．
これらの問題を解決する方法として，アクティブノイズ

キャンセル技術の利用が挙げられる．アクティブノイズ
キャンセリング技術は，騒音を打ち消して静音化するため
に用いられる技術であり，騒音源となる音と逆位相の音を
スピーカで出力することで騒音を打ち消して静音化する．
この技術を提案手法に応用することで，利用者の声を現実
空間に響き渡らないようにできると考えられる．これによ
り，防音性能と心理的な問題が解決されると考えられる．

6. おわりに

利用者の発話によって，利用者の周囲の人物の注意を不
必要に引いてしまうという問題がある．これは利用者の周
囲の人物が，聞こえてきた声は自分に対して発せられたも
のであると誤解してしまうために発生している．本研究で
は，この問題を解決するために，利用者の発話を現実空間
に漏らさないように集音し，利用者が会話を行う対象を視
線によって特定することで，その対象にだけ声を伝えると
いう手法を提案した．
提案手法の有効性を評価するためプロトタイプを作成し

て実験を行った．その結果，提案手法を用いることで利用
者が話していることに気づかなくなる回数が増える傾向が
見られ，話しかけられたと誤解する度合いについても平均
的には改善されたが，プロトタイプの有無による有意差は
見られなかった．今後の課題として，システムの防音性能
を高めて再実験を行うことが挙げられる．
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