
情報処理学会論文誌 Vol.61 No.2 254–261 (Feb. 2020)

ビデオ会議画面貫通オブジェクトによる
ソーシャルテレプレゼンスの強化
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概要：ビデオ会議は，リモート空間とローカル空間の境界であるディスプレイが窓のような役割を持って
おり 2つの空間を分離させているため，ソーシャルテレプレゼンス（遠隔地にいる相手とあたかも同じ部
屋の中にいるかのような感覚になることができるという現象）が十分であるとはいえない．本研究では，
リモート空間とローカル空間にある物体が境界面でつながっているかのように提示することを「空間の連
続性」を示すと定義し，空間の連続性を示すことがソーシャルテレプレゼンスの強化にどのような影響を
あたえるのか調査した．空間の連続性を示す方法として，境界面であるディスプレイを貫通しているよう
に見せる物体が，身体以外の固有の形状を持つ指示棒である手法，固有の形状を持たないレーザポインタ
の光である手法を提案し比較する実験を行った．結果より，ロボットアームといった複雑な形状だけでは
なく指示棒といった単純な形状を持った物体を提示する方法でも十分な効果があること，レーザポインタ
の光のような固有の形状を持たない物体を提示する方法では効果がないことが分かった．
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Abstract: There is a problem that the videoconference had a window in which the surface of a display forms
a separate boundary as the remote space and the local space. In addition this problem reduces social telep-
resence (i.e., the sense that a participant feels as if he/she meets with the conversation partner in the same
place). We define showing as if the remote space and the local space are connected, as the “spatial continu-
ity”. We compared the method of presenting objects with unique shape other than the body and the method
of presenting objects without unique shape, and examine the impact on social telepresence. Specifically, we
compared the gesture action of pointing an object in the local space using a pointing rod and a laser pointer,
which held by the remote partner in the experiment. In the results, we found that social telepresence was
enhanced by the method using a pointing rod, and it was ineffective by the method of showing an object
that does not have a unique shape such as the light of a laser pointer.
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1. はじめに

ビデオ会議は，実際に対面して会話するときと比べ対話

相手の存在感が低下する [14]．そのためソーシャルテレプ

レゼンス（遠隔地にいる相手とあたかも同じ部屋の中にい

るかのような感覚になることができるという現象 [3]）が欠

落する恐れがある．我々は，遠隔地側の空間であるリモー
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ト空間とユーザ側の空間であるローカル空間の境界である

ディスプレイが窓のような役割を持ち，2つの空間を分離

させているのではないかと考えた．この問題を解決するた

めに，対話相手の映像とその身体の代替であるそのロボッ

トアームがつながって見えるように提示することで，ソー

シャルテレプレゼンスを強化した [19]．これは遠隔地にい

る対話相手のジェスチャを別の空間に再現したデバイスで

あり，リモート空間とローカル空間を 1 つの空間である

かのように提示したことが効果的に働いた可能性がある．

本研究は，ディスプレイに映し出された映像をリモート空

間，それ以外のユーザ側の空間にあるものをローカル空間，

ディスプレイを境界面としリモート空間とローカル空間に

ある物体が境界面でつながっているかのように提示するこ

とを「空間の連続性を示す」と定義し，この空間の連続性

を示すことがソーシャルテレプレゼンスの強化にどのよう

な影響を与えるのかについて調査する．

空間の連続性を示すには，リモート空間からローカル空

間に境界面であるディスプレイを貫通しているように見せ

る物体を用意する必要がある．先行研究 [19]で開発したデ

バイスは，ロボットアームという固有の形状を持った物体

を用意する必要があった．空間の連続性を示すには，必ず

しも固有の形状を持った物体が必要であるとは限らない．

たとえば，固有の形状を持たない物体として風・水・光な

どがあげられる [6], [20]．また，先行研究 [19]で開発した

ロボットアームは複雑な形状であった．より単純な形状を

持った物体をローカル空間に提示すること，つまりミニマ

ルデザインにすることによる効果については確認されてい

ない．よりミニマルなデザインを目指すのであれば，たと

えば棒のような単純な形状の物体を使用する方法が考えら

れる [6], [22]．以上より，固有の形状を持たない物体を用い

る方法，単純な形状を持った物体を用いる方法，複雑な形

状を持った物体を用いる方法を実験で比較する．これらの

方法を比較するため，レーザポインタ・指示棒・ロボット

アームによって，リモート空間にいる対話相手がローカル

空間の対象物を指差すジェスチャ行為を用いて検証する．

実験で比較する遠隔指示のデザインを図 1 示す．比較する

遠隔指示のデザインは以下の 4つである．

水平条件：鉛直方向に設置されたディスプレイに加え水平

方向にディスプレイを設置することで腕がつながって見え

るようにする．画面を貫通する物体はなく対話相手の指差

しは映像のみで完結している．

レーザ条件：鉛直方向に設置されたディスプレイにレーザ

ポインタを組み合わせた条件で，固有の形状を持たない物

体で画面の貫通を提示する方法である．映像の中の対話相

手がレーザポインタを把持して，レーザポインタの光のみ

が被験者側の空間に現れる．

指示棒条件：鉛直方向に設置されたディスプレイに指示棒

を組み合わせた条件で，単純な形状を持った物体で画面の

図 1 遠隔指示におけるデザイン

Fig. 1 Design of remote pointing.

貫通を提示する方法である．実体として提示するのは指示

棒のみで，映像の中の対話相手が実体のある指示棒を把持

して見えるようにする．

アーム条件：鉛直方向に設置されたディスプレイに加えロ

ボットアームを組み合わせた条件で，複雑な形状を持った

物体で画面の貫通を提示する方法である．映像の中の対話

相手と実体のあるロボットアームがつながって見えるよう

にする．

ソーシャルテレプレゼンスの強化の度合いを調査するに

は一般的なビデオ会議と比較することが望ましい．しか

し，先行研究 [19] より，水平条件はビデオ会議条件より

ソーシャルテレプレゼンスが強化されることが分かってい

る．そのため，本研究では水平映像を統制条件として設定

した．本研究の調査するレーザ条件・指示棒条件は，アー

ム条件と同様の効果が期待できるのではないかと考えられ

る．本研究では実験を 2 つに分け，実験 1 では貫通オブ

ジェクトの有無と固有の形状を持つか持たないかについて

調査し，実験 2では固有の形状を持つ物体でも形状が単純

か複雑かについて調査した．また先行研究 [19]において，

ソーシャルテレプレゼンスと対話相手との距離感に相関性

が示唆されていることから，対話相手との距離感も合わせ

て調査する．

2. 関連研究

ソーシャルテレプレゼンス強化するために様々な研究が

行われている．たとえば，映像表示面を窓と見なし，窓越し

映像を生成する方法 [18]が提案されている．また，これま

でにビデオ会議を用いて遠隔地の空間にいる人や物に対し

て指示する様々な方法が提案されてきた．ClearBoard [5]

やVideoWhiteboard [15]ではガラスの板やホワイトボード

を挟んで向かい合っている状況を設定し，それを描画面と

して視線や指差しを遠隔地で共有する方法が提案された．
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これらの研究はシステムあるいはロボットを用いて視覚的

効果を変化させるものであり，対話相手の振舞いは映像の

中で完結されている．

また，机に映像を表示する方法が提案されている [10], [16]．

DIGITABLEでは，従来のビデオ会議に加えて机上に対話

相手の腕の映像を表示することで水平面の空間を共有し

た [11]．また，Remote Lagという手法によりジェスチャ

映像が実物や人の手などに隠れて見えなくなってしまう状

況を緩和し [17]，高さの表現を付加することや，指示対象

を色や形で視覚的に提示すること [4]で，ジェスチャの解

釈を改善できることを示された．また，指示棒の影を投影

することで遠隔地間の机上で指示を共有する投影映像を用

いる方法が提案された [22]．これらの方法は，ローカルの

空間の机に対話相手のジェスチャ行為を反映することはで

きても，これらの方法は映像のみで完結しており空間の連

続性を示しているわけではない．

また，物理的に遠隔地の対象物を指し示すため，ロボッ

トを使用する方法も提案されている [12]．遠隔地を自由に

動き回ることが可能なロボットを遠隔操作し，そのロボッ

トに搭載した指示棒とレーザポインタを使って指示する方

法 [6]や肩にウェラブルカメラを乗せ，そこからレーザポ

インタで指示する方法 [13]が提案されている．しかし，ロ

ボットによる指示は操作者の姿が見えないため対話相手の

存在感が低下する [14]．一方，遠隔地にいる対話相手の身

体の一部を実体化する方法として，ビデオ会議に握手用の

ロボットハンドを組み合わせ，身体接触の機能を付加する

方法 [8]やテーブルに鉛直方向に可動式のピンを格子状に

配置し，そのピンの個々の高低差によって遠隔地側の腕先

の形状を描写する方法が提案されている [7]．これらのデバ

イスは空間の連続性を提示しているが，いずれも複雑な形

状となるためミニマルデザインが明らかとなっていない．

また，ディスプレイの下部に窓口を設け，遠隔地間で紙資

料を共有する方法が提案されている [21]．この研究では，

空間の連続性について紙資料という物体と映像とで比較を

行っているが，固有の形状を持たない物体については調査

されていない．

以上のことから，ビデオ会議における空間の連続性を提

示するデバイスは多く提案されてきたが，空間の連続性そ

のものに言及した研究は少ない．本研究では空間の連続性

を調査する上で，固有の形状を持たない物体を用いる方法，

単純な形状を持った物体を用いる方法，複雑な形状を持っ

た物体を用いる方法を比較する．

3. 空間の連続性を示すシステムの開発

本研究の比較するレーザ条件，指示棒条件で使用するシ

ステムをそれぞれ開発した．図 2 にデバイスの配置の概要

を示す．ローカル側にはディスプレイを鉛直方向と水平方

向にそれぞれ 1枚，カメラを鉛直方向の上に 1台設置して

図 2 デバイスの配置（単位：cm）

Fig. 2 Disposing the device (Length unit: centimeters).

いる．リモート側には鉛直方向のディスプレイ 1台，カメ

ラを 2台設置している．リモート側にいる対話相手の正面

のカメラから得られた映像をローカル側の鉛直方向に設置

したディスプレイに等身大で表示する．また，リモート側

に対話相手の腕を撮影するカメラを上部に設置し，ローカ

ル側の水平方向に設置したディスプレイにリモート側の机

や対話相手の腕の映像を表示する．なお，ローカル側の水

平方向に設置したディスプレイに映像を表示するのは水平

条件のみであり，他の条件では水平方向に設置したディス

プレイの上に板を乗せ，それを机とした．

レーザ条件で使用するデバイスは，リモート側にいる対

話相手が把持したレーザポインタを使ってローカル側の対

象物に照射することができる．レーザポインタは，リモー

ト側とローカル側それぞれ 1 つずつあり，リモート側は

対話相手が把持し，ローカル側は天井に設置されている．

レーザポインタには赤いマーカが付いており，リモート側

に対話相手の腕を撮影するカメラの画像からレーザポイン

タの座標情報を画像処理によってピクセル単位でリアルタ

イムに習得する．ローカル側の天井に設置されたレーザポ

インタはサーボモータと接続されており，リモート側の水

平映像から得た腕の座標情報に同期して動く（図 3）．こ

れによりレーザポインタは左右方向に照射することができ

る．また，被験者の頭上にレーザポインタが設置してある

ことを悟られないようにするため，被験者とレーザポイン

タの間には目隠しとなるカバーが設置されている．

指示棒条件で使用するデバイスは，対話相手が把持する

指示棒が映像から飛び出して指差しをしているように見せ

ることができる．このデバイスは，先行研究 [19]で開発し

たアーム条件のロボットアームを指示棒に入れ替えたもの

である．指示棒は，リモート側とローカル側それぞれ 1つ

ずつあり，リモート側は対話相手が把持し，ローカル側は

鉛直方向のディスプレイの前に設置されている．また，指

示棒は映像内で把持しているように見せ，実体として提示

するのは指示棒のみとした．そのため，リモート側にいる

対話相手が把持する指示棒は短く持つようにした（図 4）．

ローカル側に設置された指示棒は，映像内の対話相手の動

きに同期して鉛直方向のディスプレイの表示面を移動・回
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図 3 レーザポインタを用いたシステム

Fig. 3 The system with a laser pointer.

図 4 遠隔棒を用いたシステム

Fig. 4 The system with a pointing rod.

転する．鉛直方向のディスプレイの下に直動位置決め装置

および回転機構を設置し，アクリルパイプを介して指示棒

に接続されている．アーム条件は先行研究 [19]で開発した

デバイスと同じものを使用した．

4. 仮説

本研究の目的は，空間の連続性を示すことにおいて，固

有の形状を持たない物体を用いる方法，単純な形状を持っ

た物体を用いる方法，複雑な形状を持った物体を用いる方

法を比較し，ソーシャルテレプレゼンスの強化にどのよう

な影響を与えるのかについて調査することである．先行研

究 [19]より，対話相手の映像とその身体の代替であるロ

ボットアームをつながって見えるように提示することで従

来のビデオ会議よりソーシャルテレプレゼンスが強化す

ることが分かっている．このロボットアームは対話相手の

身体の一部が実体として提示しており，ディスプレイの境

界面を超えて指差しをしている．しかし，レーザポインタ

の光でも境界面を越えて指示することが可能である．つま

り，固有の形状を持たない物体を用いることでも空間の連

続性を提示することが可能である．これより以下の仮説が

考えられる．

仮説 1：固有の形状を持たない画面を貫通する物体を用い

て空間の連続性を提示することで，水平条件よりソーシャ

ルテレプレゼンスが強化される．

また，固有の形状を持った物体であっても，ロボット

アームのような複雑な形状である必要はない．指示棒のよ

うな単純な形状の物体でも，空間の連続性を提示できれば

水平条件よりもソーシャルテレプレゼンスが強化されるこ

とは十分に考えられる．

仮説 2：固有の形状を持った画面を貫通する物体を用いて

空間の連続性を提示することで，水平条件よりソーシャル

テレプレゼンスが強化される．

また，先行研究ではソーシャルテレプレゼンスと対話相

手との距離感に相関があると示唆されていた [19]．そのた

め，ソーシャルテレプレゼンスの効果が確認されたときは，

従来のビデオ会議のときよりも対人距離が短く感じられる

と考えられる．これより以下の仮説が考えられる．

仮説 3：ソーシャルテレプレゼンスと対話相手との距離感

に相関がある．

5. 実験

5.1 実験環境

リモート側とローカル側の両方に，マイクとスピーカが

あり，音声通話ソフトを用いて遠隔地間で会話を行うこと

ができる．ビデオ会議において，遠隔地の人の映像を等身

大で提示する方法や [9]，アイコンタクトが成立するように

カメラとディスプレイを設置する方法 [2]が有効であるこ

とが分かっている．そのため，ウェブカメラより実験者の

胸部から上の映像が送信され，ディスプレイに等身大で表

示される．また，鉛直ディスプレイと水平ディスプレイで

映像の腕がつながっているようにみせるためにウェブカメ

ラの位置を調節した．レーザポインタの光がぬいぐるみの

背面に照射すると被験者がレーザ光を見失う可能性があっ

たため，レーザポインタの光の可動域をぬいぐるみの側面

までとした．被験者が見える位置によって体験するシステ

ムの印象が変わらないようにするため，すべての条件にお

いて被験者が座る位置を鉛直方向に設置したディスプレイ

から 120 cmに固定し，視線の高さを 115 cmになるように

椅子の高さを調節した．

5.2 被験者

被験者は我々の大学キャンパスの近くに住む 18歳から

24歳の大学生に参加してもらった．実験 1では 12人（男

性 7名，女性 5名），実験 2では 18人（男性 9名，女性 9

名）の合計 30人が参加した．また，各被験者はいずれか

の実験に参加してもらい，両方の実験を経験した被験者は

いないようにした．各実験では，条件の順序による影響が

起こらないようにカウンタバランスをとった．

5.3 実験 1

実験 1では，水平条件，レーザ条件，アーム条件の比較
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を行った．レーザ条件とアーム条件は，ディスプレイとい

う境界面を越えてユーザ側の空間に指示をしているが，指

示の方法が，固有の形状を持たないレーザ光か固有の形状

を持ったロボットアームかという違いがある．本実験では

仮説 1・仮説 3について調査する．

5.3.1 実験 1内容

実験は被験者内実験によって行った．条件間の違いを

はっきりさせる，つまりより多く腕を動かすために，指示

の対象物であるぬいぐるみを多く設置することが望まし

い．しかし，レーザ条件でぬいぐるみによってレーザポイ

ンタの光を見失うオクルージョンが発生したため，設置し

たぬいぐるみの個数は最小の 2個にした．また，ぬいぐる

みの種類によって被験者の印象が変化しを避けるため，す

べての条件で同じぬいぐるみを設置した．実験者は会話の

途中で指差す対象を変え，被験者はそれに対する説明を受

けるタスクを設定した．統制された実験を行うために，す

べての条件で会話時間を等しくし，被験者への質問数は

等しくした．ソーシャルテレプレゼンスなどの主観評価

はアンケートによって計測される [1]．本研究では先行研

究 [8], [19]に基づいてアンケートの質問項目を設定した．

実験のクオリティ（映像・音声・対話の分かりやすさ）に

関する質問と仮説 1，仮説 3に対応する質問を設定した．

先行研究 [19]より，ソーシャルテレプレゼンスの強化の要

因が，ユーザ側の空間を指されている感覚であることが分

かっている．そのため，空間を指されている感覚について

尋ねる質問項目をアンケートに加えた．アンケートでは 7

段階のリッカート尺度を用いた．1はまったくあてはまら

ない，4はどちらともいえない，7は非常によくあてはま

る，に対応させた．距離感の項目の質問では，対話相手と

の距離を数値（単位：cm）で記入させた．また，被験者内

実験は各条件の対する印象の差を調査しているため，基準

となる距離を被験者に知らせなかった．アンケートには自

由解答欄を用意し，被験者にスコアを付けた理由を記入し

てもらった．また，アンケート終了後に点数を付けた理由

についてインタビューで尋ねた．

5.3.2 実験 1結果

実験結果を図 5 に示す．棒グラフは各項目のスコアの平

均値を表し，エラーバーは標準誤差を表す．また，棒グラ

フの凡例は，実験条件の写真の色と対応付けている．3つ

の条件は，一要因分散分析を用いて比較した．主効果が有

意であった質問項目については，ボンフェローニ補正法に

よる多重比較を行った．実験のクオリティに関する質問で

は各条件で違いがなかったことを確認した．ソーシャルテ

レプレゼンスの項目では，（F (2, 11) = 3.38，< .05）で有意

な差が見られた．多重比較の結果，水平条件がレーザ条件

よりもスコアが高いことが分かった（p < .05）．それに加

え，アーム条件がレーザ条件よりもスコアが高い傾向であ

ることが分かった（p < .1）．アーム条件のスコアをレーザ

図 5 実験 1 アンケート結果

Fig. 5 Results of Experiment 1.

条件のスコアより低くつけた被験者が 2名いたため，有意

傾向となった．アーム条件のスコアを低くつけた理由とし

て，服の色を黒くしたことで映像内の肩からロボットアー

ムの肘が伸びているように感じた点，アーム条件・水平条

件・レーザ条件の順でシステムを体験し慣れによって後に

体験したシステムを高く評価した点があげられた．また，

指差されている感覚の項目（F (2, 11) = 5.111，p < .01）

においても有意な差が見られた．多重比較の結果，アーム

条件がレーザ条件よりも高いことが分かった（p < .05）．

しかし，水平条件のスコアが高くなり，水平条件と他条件

との間でスコアの差は見られなかった．相手との距離感の

項目（F (2, 11) = 14.97，p < .01）においても有意な差が

見られ，多重比較の結果，レーザ条件が他条件より高い，

つまり遠くに感じることが分かった（それぞれ，p < .01，

p < .01）．しかし，水平条件とアーム条件では，対人距離

に大きな差が見られなかった．これは，鉛直方向に設置し

たディスプレイよりも腕が前に提示されていたかどうかで

違いであるという先行研究 [19]と同様の解釈ができる結果

となった．

5.4 実験 2

実験 2では，水平条件，指示棒条件，アーム条件の 3条

件で実験を行った．アンケートでは，実験のクオリティに
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関する質問を設定し，それに加えて仮説 2，仮説 3に対応

する質問を設定した．ユーザ側の空間を指されている感覚

についての質問項目は，実験 1よりレーザ光ではなく固有

の形状を持った物体を提示することが効果的であることが

分かったため，実験 2では削除した．

5.4.1 実験 2内容

実験内容はおおむね実験 1と同様である．指示棒条件で

は，レーザポインタの光のようなオクルージョンが発生し

ないため，すべての条件において指示する対象物であるぬ

いぐるみを 3個設置した．実験者は会話の途中で指差す対

象を変え，被験者はそれに対する説明を受けるタスクを設

定した．実験後にアンケートを実施し，それを実験の評価

として用いた．

5.4.2 実験 2結果

実験結果を図 6 に示す．3つの条件は，一要因分散分析

を用いて比較した．実験のクオリティに関する質問では各

条件で違いがなかったことを確認した．ソーシャルテレプ

レゼンスの項目では，（F (2, 17) = 12.95，p < .01）で有意

な差が見られた．多重比較の結果，アーム条件が水平条件

よりも高いことが分かった（p < .01）．さらに，指示棒条

件が水平条件よりも高いことが分かった（p < .05）．イン

タビューより，映像とロボットアームおよび指示棒との間

で遅延を指摘する被験者がいないことを確認した．このこ

とから，リモート空間とローカル空間の連続性を実体で提

図 6 実験 2 アンケート結果

Fig. 6 Results of Experiment 2.

示した場合，ロボットアームのような複雑な形状だけでは

なく，指示棒のような単純な形状の物体でも効果があるこ

とが分かった．相手との距離感の項目（F (2, 17) = 4.47，

p < .05）においても有意な差が見られ，多重比較の結果，

指示棒条件より水平条件が高い，つまり遠くに感じること

が分かった（p < .05）．しかし，それ以外の条件では，対

人距離のスコアに大きな差が見られなかった．

6. 考察

6.1 空間の連続性の提示による効果

先行研究 [21]で比較した 3つの条件（垂直条件・水平条

件・アーム条件）はすべて対話相手の腕による指差しであっ

た．本研究で追加したレーザ条件および指示棒条件は，対

話相手が物を把持しユーザ側の空間に指示を行うという点，

ディスプレイという境界面への意識をなくし 2 つの空間

が一体であるように見せるという点は共通であった．しか

し，実験では異なる結果を得た．実験 1のインタビューよ

り，レーザ光が被験者側の空間にあるので相手の指示動作

がこちら側の空間に反映されているが，遠くから指示され

ているように感じた被験者がいたことから仮設 1が棄却さ

れた．一方，実験 2のアンケートより，指示棒を使った指

差しは，固有の形状を持った指示棒がローカル空間にあっ

たことにより，被験者は実験者が目の前にいると感じてい

たことから仮設 2が支持された．固有の形状を持った物体

がローカル空間にあった場合，指示棒でもロボットアーム

でもソーシャルテレプレゼンスは同等であると感じた被験

者が一定数いた．空間の連続性を提示することができる場

合，単純な形状である指示棒を提示するようなミニマルデ

ザインでも効果があると考えられる．

また，指示棒やロボットアームは鉛直方向に設置した

ディスプレイからつながって見えるようになっていた．し

かし，レーザポインタを使用した条件では，レーザポイン

タと光は直接的には連続しておらず，被験者は光のつなが

りを補完する必要があった．つまり，レーザ光の光跡が見

えていたらソーシャルテレプレゼンスが強化された可能性

が考えられる．本研究ではレーザポインタの光を使った実

験を行ったが，固有の形状を持たない物体は他にも考えら

れる．たとえば影などがあげられる [22]．影を提示する場

合，空間を連続して提示する必要があるので，ソーシャル

テレプレゼンスが強化される可能性がある．映像と固有の

形状を持たない物体を連続して提示することによる効果の

検証は今後の課題である．

また，先行研究 [19]と本研究で行った 2つの実験結果を

比較したとき，実験 1の水平条件のスコアは他の実験の水

平条件のスコアと一致していないことが分かる．本研究は

すべて被験者内実験で行っており，被験者内実験では条件

の組合せが原因で同じ条件でも実験ごとにスコアが揃わな

い場合がある．実験 1の比較対象であったレーザ条件は，
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被験者側の机にレーザ光しか照射されておらず，実験者が

遠くの場所から指示しているという印象を被験者から受け

た．そのため，実験 1ではレーザ条件のスコアが低く，水

平条件およびアーム条件のスコアが高くなった．この結果

は，机の上に提示された腕が水平映像か固有の形状を持っ

たロボットアームかという違いより，レーザポインタを把

持した実験者が遠くにいるという印象が強かったため発生

したと考えられる．

6.2 空間を差されている感覚

遠隔地から指差されている感覚の項目では，先行研究 [19]

の結果より，アーム条件が他の条件よりもスコアが上回っ

た．実験 1 でも，アーム条件が他の 2 条件よりもスコア

が上回った．インタビューによると，レーザ条件は，光で

指示を行っており，他条件では腕がディスプレイよりも前

に提示したため，離れた位置から指示された印象を受けた

と答えた被験者がいた．遠隔地から指差されている感覚は

ディスプレイを境界面とした窓越しの会話に感じているか

に基づくのではないかと考えられる．

6.3 距離感

実験 1実験 2より，ソーシャルテレプレゼンスと距離感に

は相関関係がある傾向となった．しかし，実験 2ではアー

ム条件と指示棒条件の間しかスコアに有意な差が見られな

かった．インタビューによると，ソーシャルテレプレゼン

スに基づいて距離感を回答した被験者と，対話相手の腕の

先端の位置に基づいて回答した被験者がいた．水平条件・

アーム条件では鉛直方向に設置したディスプレイより手前

に対話相手の腕を提示し，レーザ条件・指示棒条件では鉛

直方向に設置したディスプレイ内に対話相手の腕を提示し

ていた．そのため，目の前にあるのは指示棒であって対話

相手は遠くに感じた被験者もいた．対人距離は対話相手の

腕の先端からの距離に強く影響されると考えられる．以上

より，仮説 3は棄却されることが分かった．先行研究 [19]

で調査した距離感は，一般的に使用されるビデオ会議であ

る垂直条件（157.5 cm）が他の条件（水平条件：100.4 cm，

アーム条件：66.7 cm）と比べ被験者と対話相手の距離が遠

くに感じる結果となっていた．一般的なビデオ会議とレー

ザ条件・指示棒条件を直接比較はしていないが，本実験の

結果より，一般的なビデオ会議とレーザポインタを用いた

手法では対人距離は変わらないと考えられる．しかし，指

示棒を用いた手法は一般的なビデオ会議より対人距離を近

くに感じる可能性がある．一般的にレーザポインタと指示

棒は遠くのものを指すときに使う道具であるが対人距離の

感じ方に大きな違いがあることが分かった．

7. おわりに

本研究では，固有の形状を持たない物体を用いる手法で

あるレーザ条件，単純な形状を持った物体を用いる手法で

ある指示棒条件，複雑な形状を持った物体を用いる方法で

あるアーム条件の比較を行った．実験 1のレーザ条件およ

び実験 2の指示棒条件は，対話相手が物を把持しユーザ側

の空間に指示を行うという点，ディスプレイという境界面

への意識をなくし 2つの空間が一体であるように見せると

いう点，遠くのものを指すときに使う道具である点など共

通する項目が多かった．しかし，ソーシャルテレプレゼン

スが強化されたのは指示棒条件のみであり，レーザ条件で

は効果が確認されなかった．レーザ条件では，対話相手が

把持したレーザポインタとローカル空間の机に投影された

光の点との間の光跡を被験者が想像で補完する必要があっ

た．もし，レーザ光の光跡が見えていたらソーシャルテレ

プレゼンスが強化された可能性が考えられる．指示棒条件

では，アーム条件と同様にソーシャルテレプレゼンスを強

化した．したがって，空間の連続性を提示することができ

れば，形状を単純化したミニマルデザインでもソーシャル

テレプレゼンスが強化できると考えられる．以上のことか

ら，レーザポインタの光は空間の連続性を暗示，指示棒は

空間の連続性を明示していたものであり，ソーシャルテレ

プレゼンスを強化するためには空間の連続性を明示するこ

とが必要であるということが明らかになった．

また，対人距離において，指示棒条件でもある程度の効

果を確認することができたが，アーム条件の方がより対話

相手を近くに感じさせる効果があることが分かった．その

ため，対話相手との適切なパーソナルスペースに応じてデ

バイスを使い分けることが望ましいと考えられる．

本研究で得られた最も重要な知見は，空間の連続性を明

示することによってソーシャルテレプレゼンスが強化され

ることである．本研究で得られた知見が，対話相手の空間

との分離感を緩和し，高い存在感を創出するビデオ会議シ

ステムの開発に応用されることを期待する．
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