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In remote communication, the Mirror Display System which reproducing a situation in which talking through the same 

mirror with remote partner has been proposed. In this study, we developed synchronous turntables system and extended the 

Mirror Display System. We conducted an experiment to confirm creation of feeling of sharing a table with conversation 

partner in remote place by using synchronous turntables with Mirror Display System.  

 

1. はじめに 

遠いところにいる相手をより近く感じるため，ビデオ通話が盛

んに行われてきている．しかし，ディスプレイに映っている会話

相手の映像とディスプレイの周りの使用者のいる空間の差異等

により，会話相手が遠くの違う空間にいることを自然に感じるた

め，会話相手の存在感が低下してしまう恐れがある． 

この問題を解決するために，たくさんの研究が行われて来て

いる．映像に注目している研究として，使用者がディスプレイへ

の接近動作に合わせて遠隔地にあるカメラを前後移動させる 

システムが提案されている[Nakanishi 09]．ズーム機能では発生

できないが，このシステムの使用により，運動視差が生まれて遠

隔地にいる相手の存在感を強化することが分かった． 

しかし，このシステムでは使用者の前後移動を遠隔地で再現

して体験するものであり，相手の存在を物理的に感じることはで

きない．これに対し，映像と遠隔地にいる会話相手の身体動作

を提示できる機構の組み合わせたシステムの研究がなされてい

る．通常のビデオ会話に遠隔握手ロボットハンドを追加して遠隔

地間の握手インタラクションを実現し，身体接触を付与したこと

で，あたかもシステムを会話相手と認識して相手と握手している

ような感覚を得られることが確認されている[Nakanishi 14]．遠隔

カウンセリングシステム[Morikawa 06]では，遠隔地にいる会話

相手に抱擁されている様子を鏡映像システムより提示しながら，

抱擁されている感覚をアクチュエータの振動より再現する．  

これらの研究は主にディスプレイの映像処理，もしくは映像と

機構による身体性の表現の組み合わせに注目している．しかし，

我々は周囲環境のたくさんの物と常にインタラクションを行って

おり，人の動作によるこれらの物体の動作を通しての身体性の

延長の可能性や身体性の延長が人の遠隔存在感に対する影

響の研究はまだ少ない．本研究では，遠隔地間で同期して回

転するテーブルシステムを構築し，鏡映像システムに加えた．こ

の組み合わせたシステムを用いて，身体動作をテーブルによっ 

て伝達することや動作と映像の連動で，相席感の錯覚は生まれ

るかについて検証する． 

 

 

 

    まず，映像を用いなく，遠隔地にいる人の動作による物体へ 

作用を遠隔地間で再現する研究はたくさんある．SyncDecor 

[Tsujita 08]という遠距離恋愛支援システムでは，身体動作によ

る遠隔地間の家具等の動きを連動することだけで，離れた相手

と一緒にいるような感覚を再現できると分かっている．ソファを介

した隣り合う遠隔会話システム[熊谷 11]では，人がソファに座っ

た際の座面変形のみの提示により，実際には存在しない隣に

座った人間との肩の触れ合いを遠隔地間で錯覚できること確認

されている．しかし，これらのシステムでは感じた相手のいる方

向へ見ると相手がいないことがわかり，相手の存在感に対する

違和感を生じる恐れがある． 

また，映像システムと人間の身体動作による物体の動作を伝

達する機構の組み合わせたシステムはいくつか提案されている． 

Telematic Dinner Party[Baden 12]では，複数参加者の映像

を丸いテーブルの平面に投影し，テーブル真ん中に置いてある

ターンテーブルの同期動作より，遠隔地間でも同じパーティー

を参加しているような感覚を得る試みをした．しかし，テーブル

への投影映像は平面であり，誰を映っているかはわかりづらい．

我々の先行研究として，鏡映像システムと組み合わせて相手の

着席 と 離席に同期 し て がたつ き を伝達す るベ ン チ

RicketyBench[加藤 14]が開発されており，そのがたつきより相

手の気配を視覚的や触覚的に感じることが確認されている．し

かし，がたつきは使用者の体重や感度等より，完全に気づかな

いことがあった． 

 これらの研究を踏まえ，我々は遠隔地間で同期して回転で

きるターンテーブルを開発し，合成映像システムを拡張した．ま

た，このシステムを用いて，使用者は遠隔地の会話相手と同一

の空間で同一のテーブルを回しているような視聴感覚を明確に

提示することで，遠隔地にいる人の存在感に対する影響の検証 

実験を行った． 
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2. 同期回転ターンテーブルシステム 

本研究で提案するシステムの外観を図 4(a)のように示してお

り，構成が図 1 で示しているようになっている．使用者側は，遠

隔地の相手が隣に座っている様子を提示する合成映像システ

ムや隣に相手が座っている感覚を身体動作の延長として物理

的に同期回転で再現するテーブルを組み合わせたものである．

システムの提示する感覚と実際に隣に人がいないことにより，使

用者に違和感を生じる恐れが先行研究 RicketyBench[加藤 14]

で分かっているため，ここで高さ 160cm，幅 60cm，厚み 4cmの

衝立を設置する． 

2.1 合成映像システム 

本来の合成映像システムでは，相手の人物領域だけを切り

出しクロマキー合成により鏡映像を使用者に提示するが，クロマ

キーにより人物の輪郭が不自然に見えること考えられるため，本

研究では，会話相手の映像と使用者の映像をウェブカメラ（解

像度 1080×780，フレームレート 30fps）で撮影し，それぞれの映

像を半分ずつとして画像合成して 50 インチのディスプレイ（解

像度 640×380）で使用者に提示する．また，図 4（a）のように身

体動作の延長としてのテーブルの動作をディスプレイで提示で

きるようにテーブルを配置した． 

2.2 回転の同期できるターンテーブル 

同じターンテーブルを使用する際に，隣の人がテーブルを回

すと，もう一人はその回転の変化を見ること．本研究では，その

ような現象を使用者と遠隔地の間で再現するターンテーブルを

製作した．構成としては，図 1 のターンテーブルの部分に示し

ているようにテーブルにサーボモータ，センサーやコントローラ

ーを装着してパンコンに接続する．また，実際にテーブルの画

像を図 2 で示している．動きとしては，一つのテーブルが回転

すると，センサーより回転データを取得してもう一つのテーブル

も同じ角度で回転する．また，テーブルの高さを 70ｃｍとし，テ

ーブルの大きさをΦ500ｃｍとした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験 

合成映像システムと相手の身体動作の延長としての物体同

期回転の視覚情報の組み合わせたシステムが相手の遠隔存在

感に与える影響を調べるため，被験者実験を行う． 

3.1 仮説 

 先行研究では，合成映像システムを用いたベンチシステム

を使用する際に，相手の動きに同期した身体動作を提示する

ベンチのがたつきで相手の遠隔存在感が向上するということが

分かった．しかし，その際にベンチの動き自体を使用者が気づ

かない時もあった．物体の動作を視覚的に見えないことが考え

られるため，物理的な動きを感じることや確実に視覚的に見せ

ることで，相手の存在感がより向上できるのではないかと考えた．

したがって以下の仮説を立てた． 

仮説 1： 合成映像システムを用い，遠隔地にいる人の操作

からターンテーブルの同期回転による物体の転送は，テーブル

が回転させない時より物体の共有感が強化される． 

 また，テーブルの回転方法として自動と手動の 2 種類が考

えられる．自動的にテーブルが回転すると，機械的なイメージが

出る恐れもあるため，もっと自然的な動きとしては，手でターンテ

ーブルを回すことが考えられる．このことから以下の仮説を立て

た． 

仮説 2： 合成映像システムを用い，ターンテーブルの手動の

同期回転の動きをディスプレイ映像と連動して使用者に視覚的

に見せることで，相手の遠隔存在感が静止と自動回転の時より

向上する． 

3.2 実験環境 

実験環境を図 3 のように示す．図 3（a）は使用者側となり，図

3（b）は遠隔地側となっている．本来のシステムは使用者と遠隔

地側の両方が同じ実験装置を設置するが，実験を便利に行う

上，図 3（b）のように実験に影響しないように遠隔地側の装置を

簡単化した．使用者側では使用者がディスプレイに向かって左

に座り，使用者の右には衝立と回転テーブル，スピーカー等が

置かれている．使用者の右には人がいないが，相手の操作より

テーブルの同期回転動作と映像の連動することにより，隣に人

がいるような状況を再現する．18 歳から 30 歳までの日本人の

平均座高の 85~92cmを参照し，ウェブカメラの高さを 135cmに

設定し，椅子の高さを 40cm とした．また，使用者座っている時

に，隣を見えないように衝立を高さ 160cm，幅 60cm と設定した．

ウェブカメラの 75 度の視野角を考慮して，使用者とカメラの距

離を 140cm とし，テーブルの中心とカメラの距離を 115cm とし

た．両側のテーブルそれぞれ半分の映像を合成して 1 つのテ

ーブルの見えるように，遠隔地側のカメラと椅子等の設置は使

用者側と同じにした． 

3.3 実験方法 

仮説を調べるため，同期回転ターンテーブルの回転を要因と

して，図 4 のように実験条件を以下の 3条件と設定した． 

テーブル静止条件（図 4（a））：遠隔地間でテーブルを半分ず

つ鏡映像により提示する回転なしの統制条件； 

テーブル自動回転条件（図 4（b））：相手が壁に付けてある 

ボータンを押すことより両テーブルが同期して自動で相手側か

ら使用者側へ回転させる条件； 

 テーブル手動回転条件（図４（c））：相手のテーブルの手動

回転操作により使用者側のテーブルが同期して相手側から使

用者側へ回転する条件． 

 

図 1 システム構成 
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(b)遠隔地側 
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図 3 実験環境 
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実験には我々の大学の近辺に住む大学生 12 人（男：6 名，

女：6 名）に対して被験者内実験を実施した．この時実験の３条

件の順序効果が起こらないようにカウンターバランスで対処した．

実験タスクとしては，ターンテーブルの周りに座っている場面を

想定し，被験者が合成映像システムを介して，実験者からワニ

ぬいぐるみについての説明を受けるというタスクを設定した．実

験後，仮説を検証するために，被験者にアンケートによる 3 回

のタスクの主観評価を行わせた．最後に，インタビューも行った． 

4. 結果及び考察 

アンケートでは，被験者が実験に関して抱いた印象の度合い

について質問した．全 7 段階のリッカート尺度を用い，1：全く 

あてはまらない，2：あてはまらない，3：ややあてはまらない，4：

どちらともいえない，5：ややあてはまる，6：あてはまる，7：非常

によくあてはまる，の選択肢に対応させた．アンケートの項目と

しては，音声はきれいだと感じた，映像はきれいだと感じた，説

明はわかりやすかった，同じぬいぐるみを見ている感じがした，

隣に人がいるとだと感じたとした． 

アンケートで回収したデータの一要因分散分析と Bonferroni

の多重比較を行い，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．そ

の結果，同じぬいぐるみを見ている感じがした項目は有意差が 

認められた(F(2，11)=10.688, p<0.01)．多重比較をした結果，  

テーブル自動回転条件及び手動回転条件は静止条件よりもぬ

* p<0.05 

 

実際に相 

手が隣に 

座っている 

感じがした． 

同じぬいぐ 

るみを見て 

いる感じ 

がした． 

6 5 4 3 1 2 7 

図 5 アンケート結果 

* 

静止条件 自動条件  手動条件 

* 

* 

* 

* 

* 

(a) 静止条件 

(b) 自動回転条件 

(c) 手動回転条件 

図 4 実験条件 

遠隔地側映像 使用者側映像 

衝立 

ターンテーブル 

The 29th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2015



 

- 4 - 

いぐるみを共有している感覚が高いことが分かった（両方とも 

p<0.05）．この結果は仮説 1 を支持する．また，隣に人がいる感

じがした項目も有意な差が認められた(F(2，11)=8.402, p<0.01)．

多重比較の結果，テーブル手動回転条件は静止条件よりもぬ

いぐるみを共有している感覚が高いことが分かったが（p<0.05），

自動回転条件と静止条件の有意差が認められなかった．しかも，

手動回転条件は自動回転条件よりも隣に人がいる感じが高いこ

とが分かった（p<0.05）．この結果は概ね仮説 2 の手動条件が

静止条件より優位であることを支持するが，予測した自動条件

の優位性は認められなかった．原因として，遠隔地にいる人が 

ボータンを押すことでテーブルを操作したが，動作自体が遠隔

操作と思わせことやテーブルに触れないことより身体性の延長

がないことで，相手の存在感が低下することが考えられる．他の

アンケート項目の映像がきれいだと感じた，音声はきれいだと感

じた及び説明はわかりやすかったに対して，条件間の差は認め

られなかった．映像と同期ターンテーブルシステムを用いて， 

テーブルの同期動作はこれらの項目に影響しないことが考えら

れる． 

5. おわりに 

本研究では，遠隔地間で同期して回転できるターンテーブル

を開発し，合成映像システムを拡張した．また，このシステムを

用いて，テーブルの同期回転が遠隔地にいる人の存在感を使

用者側での再現に与える影響を実験より初歩的に調べた．その

結果，合成映像システムを介しての会話において，テーブルの

同期回転とそれらを画像合成で鏡映像の連動することで，あた

かも遠隔地にいる相手と相席しているような感覚が得られること

が分かった．また，テーブルの同期回転よりと映像の連動により，

テーブル上に設置した 1 セットのぬいぐるみに対する共有感が

生まれることは分かった． 

また，今回の実験では遠隔地にいる人だけがテーブルを操

作しており，使用者のテーブルの操作や双方向のインタラクショ

ンが存在感や物体の共有感に対する影響はまだ分からないが，

これらの効果についての検証も進めいている． 
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