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1 はじめに
2020 年の新型コロナウイルスの感染拡大により,リ
モートワークは急速に普及した. 在宅勤務は多くの人に
とって現実的なワークスタイルの 1つの選択肢となって
いる. 実際に,令和 5年度テレワーク人口実態調査によ
れば,コロナ禍以降の直近１年間のテレワーク実施率は
減少しているが,コロナ流行前時点でのテレワークをし
たことがある人の割合と比べて高い水準を維持している
[1]. 首都圏では、コロナ流行前が 19.1%に対して、令和
5年は 28.0%となっている. また,テレワークの継続意向
アンケートでは,「継続意向あり」が 71.7%,「継続意向
なし」が 28.3%となり、継続意向が強いことがわかる.
テレワークでのオンラインツールを用いたリモート会議
では,場所に縛られないことや記録・再生が容易といっ
たメリットがある. 一方で,オンラインツールを用いた
遠隔共同作業では,インタラクションが一方的になりが
ちであることや遠隔地間に「壁」ができてしまうこと,
集団での創造的な作業が困難であるといった問題が指摘
されている [2]. そのため,オフィスワークとテレワーク
が混在したハイブリッド業務環境の効果的な運用方法の
検討が行われている.
これまでのヒューマン・コンピュータ・インタラク
ションや心理学の研究において,遠隔コミュニケーショ
ンは対面コミュニケーションとは異なる特徴が示されて
いる. Olsonは,遠隔コミュニケーションでは対面よりも
信頼構築において劣っていると報告している [3]. Short
らは,遠隔コミュニケーションでは視覚的情報が欠如し
ている場合に誤解や情報の不足が生じる可能性が高く
なると報告している [4]. Stricklandは,オンライン上のコ
ミュニケーションではリーダーシップの出現が対面より
も顕著でないと報告している [5]. Heathと Luffは,ビデ
オコミュニケーションは対面と比較して視覚的な手掛か
りが不足することで,対話の流れや意図の理解が難しく
なると指摘している [6]. Ruppelらは,遠隔コミュニケー
ションは対面よりも社会的存在感が低くなるため,浅い
自己開示になると報告している [7].
先行研究として,視覚的情報の欠如を補うために 360
度カメラを設置し,その 360度映像を遠隔側から操作で
きるようにすることで,拠点側の状況を把握しやすくし,
遠隔参加者の隔絶感を軽減するデザイン研究が行われて
きた [8]. 視点が自由に設定できるため,従来の web会議
に比べて,遠隔参加者が会話の流れを理解しやすいこと
や発言順序が予測しやすい. 一方で,システムに不慣れ
な参加者同士の対話において困難な場面や遠隔側が視点
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を自由に設定できるためにプライバシーに配慮すべき場
面が確認された. これらを踏まえ, 6人の大学生の協力の
もと評価セッションが行われた. 5人が対面で対話し, 1
人が遠隔から映像の視点を操作しながらグループワーク
に参加した. セッション後の分析から,発話者へのズー
ムなどの自由な視点設定の利点が分かったが,マウスに
よる視点操作の扱いづらさにより,マウス操作は自身の
タスクに従事していない状況に限られた行動であった.
また,マウスによる視点操作は操作性が悪いことが報告
された.
本研究では,タッチパネルとジェスチャー認識の 360
度映像インタフェースを開発し, 視点操作のインタ
フェースを改良する. 360度映像は,拠点側で作業してい
るかのように,遠隔側が任意に視点を操作して視覚情報
を得ることができる. そのため,遠隔側の視覚的要素の
欠如を webカメラ映像よりも低減させることができる.
視覚情報の得やすさを改善することで,遠隔参加者の負
担の軽減と会話の流れや発言順序の様子の把握の促進を
図り,遠隔地間で共同創作活動がしやすくなるのかを評
価するセッションを行う. そして,遠隔地にいる人がペ
アで参加する 6つの共同作業グループについての結果報
告を行う.
2 360度映像で接続したハイブリッド業務
環境とカメラ操作インタフェース

2.1 360度映像で接続したハイブリッド業務環境
従来のハイブリッド会議では, webカメラを使用する

場合,画角が限られているため遠隔の拠点間で相手がメ
モを取っていることや発話のタイミングなど,拠点間の
状況を把握するのが困難である. また, webカメラの限ら
れた画角内では協調作業ではなく,報告会議が多いと考
えられる.

360度映像で接続することで,画角の制限が解消され
る. 視覚的なフィードバックにより拠点間の状況把握が
しやすくなる. 発言の順番の管理が容易になり,コミュ
ニケーションの質の向上と協調作業の支援が期待で
きる.
2.2 360度映像操作システム

360度映像操作において,ハンドトラッキングデバイ
スの Leap Motion Controller 2(以下 LMC)とタッチパネル
を使用する. 360度映像の操作には、マウスの操作であ
るカーソル移動と左クリック、右クリックの機能が必要
である。360度映像の視点を移動させるためには,左ク
リックをホールドしながらカーソルを動かすことで可能
である. 360度映像の拡大縮小を行うためには,右クリッ
クをホールドしながらカーソルを上下に動かすことで可
能である.
タッチパネルでの 360度映像操作方法は,指での操作

になる. タッチパネルに 1 本の指で触れることで左ク
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リックの動作となる. 触れている状態から指を任意の方
向にスライドすることで,視点操作が可能である. 2本の
指で触れることで,右クリックの動作となる. 触れてい
る状態から指先同士を離していくことで,任意の倍率に
拡大縮小が可能である.

360度映像操作を LMCで実装するために,左クリック
と右クリック,カーソル操作を複合して、機能として (1)
カーソル操作, (2)映像操作, (3)切り替え操作のシステム
を提案した. (1)カーソル操作は、画面上のカーソルを移
動するために必要な機能である。(2) 映像操作は、360
度映像の視点移動と拡大縮小を行う機能である. 視点操
作の時に左クリック、拡大縮小操作の時に右クリックを
行う操作である. (3)切り替え操作は, (2)映像操作を同一
動作で行うために必要な機能である. 左クリックと右ク
リックの切り替えを行う機能である. 以下に, LMCを用
いて (1)カーソル操作, (2)映像操作, (3)切り替え操作を
実装した内容を示す (図 1).
(1)カーソル操作：手のひらを認識して PCのカーソルを
操作するものである. LMCの座標はデバイスの中心が原
点であり,ディスプレイの座標は画面の左端が原点であ
るため,互換性がない. そのため, LMCの座標をディスプ
レイの座標にスケーリングしてマッピングをした. また,
変換後の座標がディスプレイの座標の範囲を超えないよ
うに制限を行った.
(2)映像操作：握りこぶしを認識することで,左クリック
(視点操作)または右クリック (拡大縮小操作)をする操作
である. 手のひらが開いている状態を 0,握っている状態
を 1として, 0.8以上の閾値を超えた場合に握りこぶしと
認識をする.
(3)切り替え操作：手のひらの傾きを認識することで,左
クリック (視点操作)と右クリック (拡大縮小操作)の切
り替えするシステムである. 手のひらが下を向いている
状態を 0とし,内側に傾けるほど 1,外側に傾けるほど-1
となる. 閾値が 0.9 以上で左クリック, -0.9 以下で右ク
リックに切り替える.

図 1 ジェスチャー認識の映像操作風景

3 実験概要
本実験では,提案手法と従来手法,および普及型シス
テムでオンライングループワークを行い,遠隔参加者の
パフォーマンスへの影響を確認するための比較実験を
行った.

3.1 実験協力者
比較実験を行うために 1組 3名でグループワークを
行った. 12組 36名のデータを収録予定であり,現在 6組
のデータ収録を完了している. 本発表では,既収録の 6
組分についての分析結果を報告する. 実験協力者は, 6組
の計 18名に協力をしていただいた. 実験協力者の内訳
は,男性 15名,女性 3名である. 1組ごとの内訳は,男性
だけの組が 5組,女性だけの組が 1組であり,異性同士が
混じっている組はない.
3.2 ハイブリッド業務環境のシステム構成
実験セットを図 2と図 3に示す. 図 2に示す通り, 360
度カメラは円形テーブルの中心に設置した. また,拠点
参加者のアイデアなどを書き込めるようにホワイトボー
ドも設置した. 参加者全員に遠隔側のアイデアも伝わり
やすいように,オンラインホワイトボードでアイデア共
有が行えるようにした. 図 3のように遠隔側のシステム
構成は,各実験条件に使用するタッチパネルとハンドト
ラッキングデバイス,マウスの設置を行った. また,拠点
側が見る映像のために, webカメラをディスプレイ上に
設置した.

図 2 拠点側セットアップ 図 3 遠隔側セットアップ
3.3 実験課題
実験課題として,トーランスの創造性テストの 1 つ
である「Picture-Completion」を採用した [9]. 本実験では,
ハイブリッド業務環境で創造性にかかわる共同作業課題
で議論を行えるタスクであると考えられるため,この実
験課題を採用した. トーランスの創造性テストは,心理
学者の E.Paul Torranceによって 1962年に開発された創
造性テストである. これは,図 4のように未完成の絵に線
を加えて絵を完成させるものであり,出来上がった絵を
パフォーマンスとする. 絵画技能や能力に関わらず,完
成した絵の独創性などの指標によって採点がされるテス
トである.

図 4 Picture-Completionの例題

3.4 実験条件
本実験では, 4つの条件の比較実験を行った. すべての
条件において,拠点側に 2人,遠隔側に 1人が参加するハ
イブリッド形式である. 遠隔側の実験風景をまとめて図
5に示す. 以下の (1)から (4)に比較条件を示す. ただし
拠点側はすべての条件において普及型システムを使用
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し,遠隔側の webカメラ映像を見ながらグループワーク
を行う.
(1)普及型会議システム
普及型会議システムを使用し,一般的なオンライン会
議形式
(2)マウス操作
遠隔参加者が拠点側の 360度映像をマウスで操作する

(3)ハンドトラッキング操作
LMPを用いて,遠隔参加者が拠点側の 360度映像を手
で操作する
(4)タッチパネル操作
遠隔参加者が拠点側の 360度映像をタッチパネルで操
作する

図 5 実験条件の遠隔側実験風景

3.5 実験手順
以下の (1)から (4)の手順で実験を行った.

(1)未完成図の練習問題を用いて約 5分間練習を行う
(2)遠隔参加者がマウスとハンドトラッキングデバイス,
タッチパネルの操作方法の練習を約 10分間行う
(3)10分間ごとに 4条件の実験を行う
(4)条件ごとにアンケートの回答を行う
3.6 評価方法
総発話時間とオーバーラップ率をパフォーマンス比較

の指標になると仮定して,評価指標として採用した. 総
発話時間は,グループワーク中に遠隔参加者が発話した
時間である. オーバーラップ率は,各グループ gにおけ
る各遠隔参加者 r と拠点参加者ペア pのすべての発話 l
の重複 O(g, r, p)は以下のように計算される. uは遠隔参
加者 rの x番目の発話であり, oは uの区間中の rと pの
オーバーラップである:

𝑂 (𝑔, 𝑟, 𝑝) =
𝑡∑

𝑥=1
𝑜𝑥/𝑢𝑥 (1)

オーバーラップ率は,遠隔参加者と拠点参加者の発話
の重複を表すものである. 激しい議論のような衝突的な
やり取りにおける発話の衝突だけでなく,協力的な対話
における相槌や同意の応答も含んでいる.
また,ユーザビリティの評価を行うために実験後にア
ンケートを実施した. アンケートは 7項目を 5段階で評
価するものである. 各操作に対する有用性と利便性を評
価する. アンケート内容を表 1に示す.

表 1 アンケート内容
評価項目
(1)グループワークはどの程度うまくいったか.
(2)自分の意見をどの程度伝えることが出来たか.
(3)相手の意見をどの程度理解することが出来たか.
(4)カメラの操作性はどうだったか.
(5)グループワークでの主導権はどの程度取れていたか.
(6)グループにどれだけ貢献できていたか.
(7)グループワーク中に疎外感を感じたか.

4 実験結果
4.1 遠隔参加者の総発話時間

4 つの実験条件の総発話時間について有意水準 5%
でフリードマン順位和検定を行った. その結果, 条件
間で有意差が認められた (𝜒2 = 9.31, 𝑝 < .05). しかし,
Bonferroni法により p値を調整したWilcoxon符号付順位
検定による一対比較では,有意差が認められなかった.
遠隔参加者の平均総発話時間は,普及型システムが 162
秒,マウス操作が 239秒,ハンドトラッキング操作が 147
秒,タッチパネル操作が 299秒となった. タッチパネル
操作が最も長く,ハンドトラッキング操作が最も短い平
均発話時間であった. 表 2に各グループの総発話時間を,
図 6に各実験条件における総発話時間の平均値を示す.

表 2 各グループの総発話時間
グループ (1)普及型 (2)マウス (3)ハンド (4)タッチ

1 159 203 203 151
2 279 284 278 415
3 125 249 114 450
4 172 228 161 195
5 195 238 109 259
6 158 229 165 323

図 6 遠隔発話の平均発話時間

4.2 遠隔参加者のオーバーラップ率
4 つの実験条件間でオーバーラップ率について有意
水準 5%でフリードマン順位和検定を行った. その結
果、条件間で有意差が認められた (𝜒2 = 19.134, 𝑝 < .05).
Bonferroni法により p値を調整したWilcoxon符号順位検
定による一対比較では,普及型システムとタッチパネル
操作間で有意差 (𝑝 < .05),タッチパネル操作とハンドト
ラッキング操作間で有意差 (𝑝 < .01),マウス操作とハン
ドトラッキング操作間で有意差 (𝑝. < 01)となった. 図 7
にオーバーラップ率の平均値を示す.
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図 7 遠隔発話のオーバーラップ率
4.3 評価アンケート
遠隔側アンケート結果からタッチパネル操作とマウ

ス操作において高いスコアが確認できた (図 10). 一方
で,ハンドトラッキング操作は,他の 3条件と比較して全
ての項目において低いスコアとなった. 普及型システム
に関しては,全条件の平均的スコアとなった. 拠点側ア
ンケート結果はすべての条件において均一なスコアと
なった. また,各質問においてマウス操作と比較したマ
ン・ホイットニーの U検定を行った. その結果,ハンド
トラッキング操作とマウス操作の「主導権を取れていた
か」(𝑝 < .05)と「カメラの操作性」(𝑝 < .05)で有意差が
認められた. タッチパネル操作とマウス操作において有
意差は見られなかった.

360度映像操作に関する自由記述では,タッチパネル
操作に関して「映像操作はタッチパネルが一番操作しや
すかった」,「マウスとタッチパネルはホワイトボード
と相手が見やすくてよかった」などの肯定的な意見が寄
せられた. ハンドトラッキング操作に関しては,「手での
操作が初めてで難しかった」,「カーソルの速度が速い
ため,視点の細かい調整が難しかった」などの操作性を
指摘する意見が寄せられた.

図 8 遠隔参加者のアンケート結果

5 考察
現時点ではデータ量が少ないため,十分な結果とは言
えないが,視点設定の自由度が高い遠隔コミュニケー
ションシステムが有望であることを示唆していると考え
られる. 総発話時間の分析では, 4つの条件間で有意な差
が見られた. 一対比較では有意差が見られなかったが,
タッチパネル操作の平均発話時間が最も長く,能動的な
インタラクションを支援するシステムであることが示唆
された. 一方で,ハンドトラッキング操作の平均発話時

間は最も短く,良いインタフェースではないことが示唆
された.
オーバーラップ率の分析では,条件間で興味深い結果
が得られた. マウス操作では,ハンドトラッキング操作
よりも有意に高いオーバーラップ率を示した. タッチパ
ネル操作は,普及型システムとハンドトラッキング操作
よりも有意に高いオーバーラップ率を示した. 本実験の
課題設定では,対立要素がほとんど含まれていないもの
であった. そのため,課題を完成させるために対立的な
対話を行う必要が少なかった. 実験中の対話においても
協力的な対話や相槌,同意の応答が頻繁に観察されてお
り,会話中のオーバーラップの大部分は,そのような協調
的なものであると考えられる. そのため,タッチパネル
操作はハイブリッド形式における共同作業の活性化に寄
与していると考えられる.
これらの結果から,タッチパネルによる視点操作は能
動的なインタラクションや状況把握を促し,作業の活性
化に寄与していると考えられる. しかし,現状では正確
な評価のためにはデータ数が十分であるとは言えないた
め,継続してデータ収録進める予定である.
6 おわりに
本研究では,ハイブリッド業務環境において遠隔オ
フィスの映像の視点設定の自由度を広げるための 360度
操作インタフェースの設計と評価プロセスを発表した.
先行研究を踏まえ,創造的作業のグループワークにおい
て評価セッションを行った. 遠隔参加者の総発話時間と
オーバーラップ率から提案手法の有効性と今後改善すべ
き点が示唆された.
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