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１．はじめに 
会議は企業における情報伝達，創造，調整，決定を行

うための重要なプロセスであり[1]～[3]，分散環境におい
てもその需要は高い．会議支援研究では，遠隔会議の臨

場感を高めるための研究が多くなされてきた[4][5]．高臨
場感とは現実との差異が人間にとって小さいことを意味

し，高い臨場感は人間の感性を励起するなど，スムーズ

なコミュニケーションにおいて重要な要素である[6]．臨
場感を対面会議に近づけるための方法の一つとして，複

合現実感を用いた手法が研究されている[7][8]．これらは
複合現実空間内に遠隔地点の参加者のアバタを表示する

ことで分散会議のコミュニケーションを支援する． 
一方，視聴覚から得られる情報が相互に影響を及ぼし

あっていることは以前から知られており[9]，複合現実空
間内での視聴覚効果について明らかにする必要がある．

我々はこの点に着目し，複合現実空間内での視覚刺激の

効果と聴覚刺激の効果の関係性について実験的に検討し

た． 
以下，2章では関連研究について述べ，3章で実施した
実験について述べる．最後に 4 章においてまとめを述べ
る． 

２．関連研究 
我々は五感を利用して情報を取得することを通じて，

身の回りの状況を把握している．その中でも視覚と聴覚

は大きな役割を担っており，これらの感覚から得られた

情報は，単独ではなく相互に補完するように利用される

と考えられている[10]．これは複合現実空間内において
も例外ではないと考えられる． 
視覚刺激にテレビを用いた場合の，視覚刺激と聴覚刺

激のずれについて検討している研究がある．この研究で

は 20インチのテレビとステレオ音像を用いて，ニュース
のアナウンス映像を注視した場合の，映像と音像定位の

ずれの許容範囲に関する検討を行っている．その結果で

は，提示した映像と音像のずれが 10°以内であれば，音
像は映像の方向に強く引き寄せられ，20 度以上になると，
知覚される音像の位置は映像の影響をほとんど受けなく

なると報告されている[11]．同じくテレビ環境での映像
と音像定位のずれについて検討している研究がもう一つ

別にある．その結果では，ニュースのアナウンス映像と

スピーカの位置が被験者から見て 8°以上ずれると，被
験者の半数以上が違和感を覚えると報告されている[12]．
これらのようにテレビ環境においては，視覚刺激と聴覚

刺激，両者間の方向のずれに対する知覚が研究されてい

るが，複合現実空間内においてもこれらの知見が有効で

あるかどうかはまだ定かではない． 
一方，視覚と聴覚を併用した仮想現実感の実現例

[13][14]や，複合現実空間内での視覚と聴覚の融合を目的
としたシステムも研究されている[15]．しかしながら，
仮想現実空間内や複合現実空間内での視覚刺激の効果と

聴覚刺激の効果の関係性について明らかにしたものは少

ない．そこで我々は複合現実分散会議条件において，ア

バタとスピーカの位置をずらした環境で会議実験を行い，

評価を行った．  

３．視聴覚効果評価実験 
3.1. 実験目的 
関連研究により，視覚刺激にテレビを用いた条件では，

視覚刺激と聴覚刺激の位置が 8°ないし 20°以上ずれる
と視聴者は視覚と聴覚に違和感を覚えることが分かって

いる．複合現実空間内でも視聴者に対して同じような効

果があることが仮説として考えられる． 
複合現実感を用いた分散会議システムにおいて，複合

現実空間内での視覚刺激の効果として，座席配置の効果

が示されている[16]．このシステムでは遠隔地にいる会
議参加者をアバタとして表示しており，会議参加者の音

声はスピーカによって本人のアバタの前から出力されて

いる．この研究では視覚刺激と聴覚刺激の位置が一致し

ている場合について会議実験を行っている．これに対し

本研究では，視覚刺激と聴覚刺激の位置が一致していな

い場合について会議実験を行う．視覚刺激と聴覚刺激の

位置が一致している場合としていない場合の両者の間で，

会議システムの評価にどのような違いがあるのかについ

て検討する． 
3.2. 実験環境 
3.2.1. 使用機器 
システムの実装にはキヤノン社製の MR Platform シス
テム[17]を用いている．HMD は同じくキヤノン社製の
VH-2002である．表示素子数は 640×480×GBAで 92万
画素，表示画角は H51°× V37°（2m 先で 92 インチ相
当）である．位置センサは Polhemus社の FASTRAKであ
る．開発言語は C++，グラフィック開発環境には Open 
Inventor（SGI 社）と OpenGLを用いた． 

3.2.2. システム構成 
システムの構成図を図 1，システム使用者の外観を図 2
に示す．システム使用者は HMD を付けて会議に参加す
る．それ以外の会議参加者は，遠隔地として想定された

遮音ブースにて会議に参加する．遮音ブースは会議シス

テムのある部屋内にあるが，直接その中の様子が見えた

り，音声が聞こえたりすることはない．音声の伝送には

コンピュータネットワークは利用していない． 
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図 1 システムの構成図 

 

 
図 2 システム使用者の外観 

 

 
図3 アバタとスピーカの配置 

 
音声処理 ユーザの音声はワイヤレスマイクで取得され，
遮音ブース内の音声レシーバへと送られる．遮音ブース

にいる各参加者の音声はそれぞれのワイヤレスマイクに

より取得され，机中央に設置されたスピーカから出力さ

れる． 
映像処理 システム使用者は，現実世界の映像上に表示さ
れたアバタを相手に会議に参加する．遮音ブース内の参

加者の静止画を用いたアバタを事前に用意しておく．ア

バタは図 1 のように，全体が四角柱で構成され，正面に
は正面の静止画像，側面には側面の静止画像が貼り付け

られている．これらのアバタは会議での利用を前提とし

ているため上半身のみで構成されている．これらは，ア

バタの空間的配置の影響を実験するためのものであり，

いずれも，ある一定の位置に存在するほかに動くことは

ない．つまり，参加者の視線や表情，動きを反映するこ

とはない． 

3.3. 実験方法 
アバタとスピーカの配置 机を囲むようにしてアバタを配
置し，各アバタの前にスピーカを配置した条件（図 3 の
円周型映音一致条件）と机の真ん中にスピーカを配置し

た条件（図 3の円周型映音不一致条件），従来の大型 2D
ディスプレイを用いた会議システムのようにアバタを横

一列に並べて配置し，各アバタの前にスピーカを配置し

た条件（図 3 の列席型映音一致条件）と机の真ん中にス
ピーカを配置した条件（図 3 の列席型映音不一致条件）
の 4条件を比較する． 
被験者の視界 円周型映音不一致条件の被験者の視界を図
4，列席型映音不一致条件の被験者の視界を図 5に示す． 
会議実験 円周型映音不一致条件と列席型映音不一致条件
における実験について述べる．被験者は大学生，大学院

生で構成された 20人である．被験者は HMDを被って会
議に参加する．被験者とは別の 2 名が実験協力者として
遮音ブースから会議に参加した．実験協力者は，図 1 の
ように被験者との音声のやりとりのみで会議に参加した．

会議は各参加者が同じ立場として行った．会議のテーマ

は，実験者が提示した 6 つのテーマから被験者に選んで
もらった． 
 

 
図4 円周型映音不一致条件の被験者の視界 

 

 
図5 列席型映音不一致条件の被験者の視界 
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最初に約 3 分間で会議テーマを決めてもらい，1 つの座
席配置について，約 5 分間の議論を行った．被験者は，
議論の直後に，体験した配置条件について質問紙に記入

した．以上の手順を円周型映音不一致条件，列席型映音

不一致条件に対し繰り返した．順序効果の打ち消しは，

先に円周型映音不一致条件で会議を行う者と先に列席型

映音不一致条件で会議を行う者の人数を等しくすること

で行なった．円周型映音一致条件と列席型映音一致条件

における実験について述べる．被験者は大学生で構成さ

れた 6 人である．実験の手順は円周型映音不一致条件，
列席型映音不一致条件に対して行った実験と変わりない

が，遠隔地にいる実験協力者は被験者の音声のみではな

く，被験者の映像も見ながら会議に参加した．また，ア

バタは図 5 で示したデザインのアバタとは若干異なるデ
ザインのものを使用した．実験条件の詳細については先

行研究[16]で詳しく記述している． 
アバタの大きさと音声  アバタの大きさは，等身大の
86.3%大を採用した．これは先行研究[16]で被験者が等身
大だと感じた大きさの平均値である．音声はアナログ伝

送で遅延を考慮する必要はない．また，マイクの音質は

会議に支障のないものであった． 
質問紙 被験者に質問紙に記入してもらうことで評価を行
った．質問紙は 13の評価項目と座席配置に対する自由記
述欄で構成される．評価項目は円周型映音不一致条件，

列席型映音不一致条件で共通である．円周型映音一致条

件，列席型映音一致条件に対して行った実験ではこの 13
の質問項目を全て含んでいる．評価項目には対面式の会

議に近いと感じたか，会議の臨場感の高さ，座席配置に

よる参加者間の位置関係の快適さを評価する質問を設け

た．また，会議空間を考慮している先行研究[16]の評価
項目を参考に，(1) 会議目的の達成度の評価，(2) 参加者
自身にかかわる評価，(3) 相手参加者の認識にかかわる評
価のいずれも欠けることのないようにした． 

3.4. 実験結果と考察 
各質問は「全く当てはまらない」「当てはまらない」

「あまり当てはまらない」「どちらともいえない」「や

や当てはまる」「当てはまる」「非常に当てはまる」の

7 段階で評価してもらった．これら 7 段階に順に 1 点か
ら 7 点を与え，配置ごとに各質問に対する平均得点を求
めた．円周型映音一致条件と列席型映音不一致条件間の

比較，円周型映音不一致条件と列席型映音不一致条件間

の比較については Wilcoxonの符号付順位検定を行った．
また，円周型映音一致条件と円周型映音不一致条件間の

比較，列席型映音一致条件と列席型映音不一致条件間の

比較については Mann-Whitney の U 検定を行った．評価
結果のうち，平均得点に統計的有意差があった項目を表

1，表 2，表 3 に示す． 
円周型映音一致条件と列席型映音一致条件間の比較 円周
型映音一致条件と列席型映音一致条件間の質問紙による

評価結果を表 1 に示す．評価項目「発言内容を聞き取れ
た」において有意差があった．また，「音声と映像に違

和感があった」にも有意傾向にあり，音声の認識しやす

さにおいて両者の間に差が見られた．両条件ともアバタ

の位置から本人の音声が出力されているにもかかわらず，

円周型条件の方が列席型条件よりも音声の聞き取りやす

さにおいて良い結果となった．これは，列席型条件より

も円周型条件の方がアバタ間での物理的距離があるため，

相手を個々に認識しやすかったためだと考えられる．  
また，評価項目「このシステムは会議空間に適してい

る」において有意差があった．また，「相手との位置関

係が快適だった」，「会議に参加していると感じた」に

ついて有意傾向が見られた．このように，アバタの空間

的配置が参加者の受ける印象に影響することが分かった．  
円周型映音一致条件と円周型映音不一致条件間の比較 円
周型映音一致条件と円周型映音不一致条件間の質問紙に

よる評価結果を表 2 に示す．評価項目「臨場感の高い会
議が行えた」,「相手の存在感がある」,「十分なコミュニ
ケーションがとれると感じた」,「相手に話しかけやす
い」,「相手との位置関係が快適だった」において円周型
映音一致条件の方が，有意に平均得点が高かった．アバ

タが同じ配置である場合，映像と音声の位置が一致して

いることが会議の臨場感，相手の存在感，十分なコミュ

ニケーション，相手に対する話しかけやすさ，位置関係

の快適さを高める上で重要な役割を果たしていると言え

る．  
列席型映音一致条件と列席型映音不一致条件間の比較 列
席型映音一致条件と列席型映音不一致条件間の質問紙に

よる評価結果を表 3 に示す．ひとつの評価項目に対して
有意傾向があったが，その他の評価項目については有意

差がなかった．スピーカがアバタと同じ位置にある場合

と，机の中央に位置している場合では，結果的にどちら

もアバタと音声がある方向がほぼ一致することになった

ため，被験者に与えた影響は小さかったものと考えられ

る．映音不一致条件のスピーカの方が映音一致条件より

も被験者に近い場所に位置している．評価項目「発言内

容を聞き取れた」に関しては，列席型映音不一致条件の

方が平均得点において上回っていた．これは，列席型映

音不一致条件におけるスピーカの位置の方が，より被験

者に近く，被験者にとって大きい音声で聞こえたためだ

と考えられる． 
円周型映音不一致条件と列席型映音不一致条件間の比較 
円周型映音一致条件と列席型映音一致条件間で有意差が

あった評価項目についても，映像と音声の位置が一致し

ていない条件では有意差がなかった．円周型映音一致条 
件と列席型映音一致条件ではアバタのある方向から音声

が出力されるため，システム使用者は頻繁にアバタが表

示されている方向に顔を向けていた．しかしながら，円

周型映音不一致条件と列席型映音不一致条件では常に前

方から会議相手の声が出力されるため，特に円周型映音

不一致条件において，アバタが表示されている方向に顔

を向けない被験者が目立った．そのため両配置の間に差

がなくなってしまったものと考えられる．特に今回使用

したシステムでは，表示されているアバタの映像に変化

がないため，実験の前半では頻繁にアバタに顔を向ける

ものの，後半ではまったくアバタが表示されている方向

に顔を向けない被験者も見られた． 

4 条件間の比較 4 条件間の比較から，アバタとスピーカ
の方向が一致していることが，会議に対する評価項目の

結果に影響をおよぼすことが分かった．また，視覚刺激

と聴覚刺激の位置が一致している条件間であれば，アバ

タの座席配置の効果が表れることが分かった．  
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表1 円周型映音一致条件, 列席型映音一致条件間の質問紙による評価結果 

評価項目 円周型映音一致条件 

平均得点 (N = 6) 
列席型映音一致条件 

平均得点 (N = 6) 

Willcoxon符号付 

順位検定 p値 

発言内容を聞き取れた 5.50 4.33 **0.034 

このシステムは会議空間に適している 5.67 4.50 **0.038 

音声と映像に違和感があった 3.00 4.67 **0.072 

相手との位置関係が快適だった 5.83 5.33 **0.083 

会議に参加していると感じた 5.67 5.17 **0.083 

（** : p < 0.05, * : p < 0.10） 

表2 円周型映音一致条件, 円周型映音不一致条件間の質問紙による評価結果 

評価項目 円周型映音一致条件 

平均得点 (N = 6) 
円周型映音不一致条件 

平均得点 (N = 20) 

Mann-Whitney 

U検定 p値 

臨場感の高い会議が行えた 5.66 3.95 **0.015 

相手の存在感がある 6.00 4.35 **0.021 

十分なコミュニケーションがとれると感じた 5.50 3.95 **0.024 

相手に話しかけやすい 5.66 4.20 **0.034 

相手との位置関係が快適だった 5.83 4.70 **0.039 

（** : p < 0.05, * : p < 0.10） 

表3 列席型映音一致条件，列席型映音不一致条件間の質問紙による評価結果 

評価項目 列席型映音一致条件 

平均得点 (N = 6) 
列席型映音不一致条件 

平均得点 (N = 20) 

Mann-Whitney 

U検定 p値 

発言内容を聞き取れた 4.33 5.25 *0.098 

（** : p < 0.05, * : p < 0.10） 

４．まとめ 
本稿では，複合現実空間内におけるアバタとスピーカの

位置をずらした条件において会議実験を行い，アバタと

スピーカの位置が一致している場合の結果と比較検討し

た．その結果，アバタとスピーカの位置が一致している

ことが，評価項目「臨場感の高い会議が行えた」,「相手
の存在感がある」,「十分なコミュニケーションがとれる
と感じた」,「相手に話しかけやすい」,「相手との位置関
係が快適だった」に影響をおよぼすことが分かった．ま

た, アバタとスピーカの位置が一致している条件間であれ
ば,アバタの座席配置が会議の評価に影響することが分か
った．今後は，スピーカを固定する位置を変化させた場

合についての検討と，アバタとスピーカのずれがどの程

度会議効率に影響を与えるかについて検討するべきであ

ると考える． 
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