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重畳表示型ビデオチャットにおける
枠の3次元的な移動と存在の効果

吉野 孝1,a) 藤田 真吾2

受付日 2012年4月17日,採録日 2012年10月10日

概要：我々は，遠隔地対話者の存在感を向上させるシステムとして “ドアコム”を開発した．ドアコムは，
ユーザの一方（ドア操作側）がドア型インタフェースを用い，相手の空間（ドア無し側）に現れるような
表示をする，重畳表示型のビデオチャットシステムである．これまでの実験から，ユーザの存在感の向上
と映像の立体感に関するコメントが得られていた．そこで，本論文では，重畳表示型ビデオチャットシス
テムであるドアコムのどのような特徴が，存在感の向上と映像の立体感に寄与しているかを検証した．枠
の 3次元的な動きと枠の存在が，存在感の向上と映像の立体感に寄与していると仮説を立て，2種類の比
較用システムを用いて実験を行った．実験の結果，枠の 3次元的な動きにより，ドア無し側ユーザに対し
て，ドア操作側ユーザの存在感が向上することを示した．さらに，枠の存在により，ドア無し側ユーザに
対して，ドア操作側ユーザの存在感と映像の立体感が向上することを確認した．
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Abstract: We have developed an overlay-type video chat system called “DOACOM” that enhances the pres-
ence of a talker who is at a distance. DOACOM has a door-type interface. When a user opens the door in
front of a Web camera, he/she (hereafter referred to as the user on the door-operation side) appears in the
other users’ (on the door-less side) room. From the results of previous experiments, we obtain comments that
the users felt the improvement of presence and spatial effects. In this study, we investigated the features of
DOACOM that influence the presence of a person and spatial effects in a video chat session. We hypothesized
that three-dimensional movement and the existence of a frame enhance presence and spatial effects. To verify
these hypotheses, we developed two systems and carried out experiments. We found that three-dimensional
movement in a frame enhances the presence of a user (on the door-operation side) who is at a distance and
that the existence of a frame enhances the presence and spatial effects perceived by the other users (on the
door-less side).
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1. はじめに

近年，Skypeなどの無料でビデオチャットを行えるツー

ルが普及してきている [1]．またその機能が Facebook や

Google+といった大規模 SNSに組み込まれたことや，Web

カメラの普及 [2], [3]により，容易にビデオチャットを行え
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る環境が整ってきた．従来，メディアスペースによって遠

隔地間を対面環境に近づける試みが多くなされてきた．大

画面のディスプレイで遠隔地の相手を等身大に表示するこ

と [4]や，ハーフミラーを用いたシステムで，アイコンタ

クトを可能にすることによって，遠隔地の相手の存在感が

増すこと [5]が分かっている．なお，本論文では，ビデオ

チャットにおける “存在感”を，遠隔地の相手と実際に対

面して話しているような感覚のこととする．本研究では一

般的な環境でも高い存在感を実現するシステムを開発する

ことを目的の 1つとしている．

我々は，ドア型の専用インタフェースを用いて重畳表示

を行う，ビデオチャットシステム “ドアコム”を開発して

きた [6], [7]．本論文では，遠隔地間の一方または両方のカ

メラ映像の一部を，他方の映像や別の映像に重畳し，互い

が同じ映像を見て会話を行うシステムを重畳表示型ビデオ

チャットと呼ぶ．過去の実験より，ドアコムはカメラ映像

をそのまま相手のディスプレイに表示させるビデオチャッ

トに比べ，存在感および遠隔地の対話者と同じ部屋にいる

感覚である同室感が向上することが分かっている．また，

ドアコムと似た表示方法のマウスインタフェースを用いた

システムよりも，遠隔地の相手の存在感が向上することが

分かっている．さらに，実験アンケートの自由記述より，

ドアコムは映像に立体感*1があるという意見が多く得られ

た．しかし，ドアコムのどのような特徴が存在感や立体感

の向上に寄与したかは不明であったため，今回は過去の実

験で被験者から得られた意見をもとに仮説を立てて検証を

行った．

本論文では，重畳表示型ビデオチャットシステム “ドア

コム”の仕組みについて述べた後，ドアコムのどのような

特徴が存在感や立体感の向上に寄与したのかについての検

証実験を行う．

2. 関連研究

本研究は遠隔コミュニケーションの研究と専用インタ

フェースの研究の 2つの側面がある．以降の各節でこれら

の関連研究について述べる．

2.1 遠隔コミュニケーションに関する研究

重畳表示型ビデオチャットの研究として森川らの超鏡 [8]

がある．超鏡では，相手と自分が鏡の中で同じ場所にいる

ような表示を行うことにより，存在感を出すシステムであ

る．この研究は，ビデオ対話に適した映像であれば，現実

にはありえない状況でも存在感を出すことが可能であるこ

とを示している．超鏡と本システムの類似点としては，重

畳表示型のビデオチャットである点や，対話者同士が同じ

映像を見ているためWISIWYS（What I See Is What You

*1 本論文では，ビデオチャットにおける “立体感” を国語辞書に記
載されている「奥行きのある感じ」のこととする．

See）を満たしている点などがある．相違点としては，超

鏡が鏡をメタファとして，遠隔対話者同士が同じ部屋にい

るような映像を作り出しているのに対し，本システムは遠

隔地の空間がドアによってつながっているような映像を作

り出している点がある．また，それを実現するために実際

のオブジェクトをインタフェースとして用いている点も異

なる．

ビデオチャットにおいてはユーザの位置関係も重要な要

素である．実際の部屋と同じような空間を作り出すシステ

ムとして，平田らの t-Room [9], [10]がある．t-Roomでは

ユーザが同じ部屋にいるような感覚として同室感を定義

している．ユーザの位置関係を考慮して，実対面している

ような協調コミュニケーション環境を実現し，同室感を高

めることを目標としている．また，ユーザのディスプレイ

への接近に連動して遠隔地のカメラが移動すること，遠

隔地ユーザの接近に連動してカメラがズームすることや

ディスプレイが移動することでテレプレゼンスが強化され

る [11], [12]といった，利用者の動きに関する研究も見ら

れる．

2.2 専用インタフェースに関する研究

専用インタフェースに関する研究として，石井らのタン

ジブルインタフェース [13], [14], [15]がある．これは物理

世界そのものをインタフェースに変えることで，物理的環

境とサイバスペースをつなげようとする試みである．た

とえばMetaDesk [16]では，地図の拡大領域を指定する際

にレンズをメタファとしたインタフェースを使用するな

ど，ユーザのイメージに合った専用オブジェクトをイン

タフェースとして使用している．本システムでは，実際の

環境でも他人の部屋に入るために使用する “ドア”をメタ

ファとしたインタフェースを設計した．

他に実際のオブジェクトをインタフェースとして用いた

システムとして，Hinckleyらの Passive Real-World Inter-

face Props [17]がある．このシステムは神経外科の 3D視

覚化システムで，ユーザは物理的な柱でディスプレイ内の

3Dモデルを操作する．専用インタフェースの直感的な操

作や明確な使用法が高評価を得ている．本システムでもマ

ウスなどでは難しい 3次元的な動きをドア型の専用インタ

フェースを用いることで表現している．

3. ドアコム

3.1 ドアコムの概要

ドアコムは遠隔 2 地点でビデオチャットを行うシステ

ムである．ドアコムは，他人の部屋に入るために使用する

「ドア」をメタファとした．ドアコムのシステム構成を図 1

に示す．本システムはドア操作側とドア無し側で通信を

行う．

ドア操作側ユーザは，ドアを顔の前に掲げてドアを開き，
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図 1 ドアコムのシステム構成

Fig. 1 DOACOM system configuration.

図 2 ドアコムのインタフェース

Fig. 2 DOACOM interface.

その中からディスプレイを覗くようにして会話を行う．両

側のディスプレイには，ドア無し側の部屋の映像にドア操

作側のドアとドアの内側が重畳表示される．これにより，

ドア操作側とドア無し側の空間がドアによってつながって

いるような映像となる．

ドアコムでは，ドアを相手側の画面のどの位置に，どの

大きさで重畳表示するかといった自由度が，ドア操作側

ユーザに与えられている．ドア無し側ユーザは，ドアの表

示位置，表示サイズからドア操作側ユーザの意図を読み取

ることが可能となる．

なお，ドアコムは，鏡像表示を行っている．森川の調

査 [18]によると，自己像を表示する場合に，正像表示と鏡

像表示を比べると，恥ずかしさや違和感などの評価におい

て，鏡メタファを用いた鏡像表示の方が良い結果となって

いることから，鏡像表示を用いた．

3.2 システム構成

ドアコムのシステム構成を，ドア操作側とドア無し側に

分けて述べる．

(A) ドア操作側

　ドア操作側の使用機器は，ドア，ドア操作側Webカメラ，

ドア操作側ディスプレイ，ドア操作側PCである．図 2に，

ドア操作側のドアを示す．ドアの大きさは，高さ 40 cm，

幅 30 cmで，取っ手が付いており，開閉できる．

(B) ドア無し側

　ドア無し側の使用機器は，ドア無し側Webカメラ，ド

ア無し側ディスプレイ，ドア無し側 PCである．

図 3 システムの処理の流れ

Fig. 3 Flow of image composition.

図 4 ドアコム利用中の様子

Fig. 4 Screenshot of DOACOM in use.

3.3 システムの処理の流れ

ドアコムのシステムの処理の流れを，ドア操作側とドア

無し側について以下に示す．また，図 3 においてシステム

の処理の流れを図で示す．図 3 中の数字は以下の処理番号

と対応している．

(A) ドア操作側

A-1：ドア操作側Webカメラでドア操作側を撮影．

A-2：ドア無し側に映像を送信．

A-3：ドア無し側から送られてきた映像を受信．

A-4：ドア操作側ユーザが持つドアを認識．

A-5：ドア無し側の映像にドアとその内側を合成．

(B) ドア無し側

B-1：ドア無し側Webカメラでドア無し側を撮影．

B-2：ドア操作側に映像を送信．

B-3：ドア操作側から送られてきた映像を受信．

B-4：ドア操作側から送られてきた映像のドアを認識．

B-5：ドア無し側の映像とドア操作側のドアとその内側を

合成．

図 4 に，ドアコムの利用中の様子を示す．本システム

は，ドア無し側の画像に，ドア操作側のドアを含んだ内側

の画像を重畳している．そのため，ドアを表示する場所は，

ドア操作側の画像上のドアの表示位置に依存している．ド
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ア操作側が前後に移動すると，それに応じて画像の大きさ

が変化する．ドア操作側が左右に移動すると，ドアの表示

位置が変化する．多くの場合，ドア操作側ユーザは表示さ

れた映像を見ながら，重畳表示しても問題のない位置ある

いは意図した位置に移動する．

4. 評価実験

評価実験を行うにあたり，過去の実験からドアコムの有

用性に関して以下の仮説を立てた．

• 仮説 1：重畳表示型ビデオチャットにおいて，

枠の 3次元的な動きはドア操作側ユーザの存在感を

増加させる．

• 仮説 2：重畳表示型ビデオチャットにおいて，

枠の 3次元的な動きはドア操作側の立体感を増加さ

せる．

• 仮説 3：重畳表示型ビデオチャットにおいて，枠の存在

はドア操作側ユーザの存在感を増加させる．

• 仮説 4：重畳表示型ビデオチャットにおいて，枠の存在

はドア操作側の立体感を増加させる．

4.1 比較システム

仮説を検証するため，ドアコムの比較用システムを開発

した．開発したシステムは 2 種類である．区別するため

に，ドアコムをシステム A，比較用システムをシステム B

およびシステム Cとする．

本実験では，被験者にドアのメタファを感じさせない

ように，インタフェースとして扉のない枠のみのインタ

フェースを使用した．システム Aおよびシステム Cで使

用したインタフェースを図 5 に示す．インタフェースは

高さ 40 cm，幅 30 cmで枠の幅は 5 cm，厚さは約 5 mmで

ある．

システム A（枠あり可動）：「扉」を取り外したドアコムと

同様の機能を持つシステムである．ドア操作側ユーザ

は図 5 の枠のみのインタフェースを持って会話を行

う．図 6 のシステム Aに実際の表示画面を示す．シ

ステム Aは枠を手で持つため，枠は手に動きに合わせ

て表示される．

図 5 実験で用いたインタフェース

Fig. 5 DOACOM interface (frame) in the experiment.

システム B（枠あり固定）：あらかじめ撮影したカメラか

ら 60 cmの位置にある枠が写った画像から，枠を切り

抜き重畳表示するシステムである．枠の内側にはドア

操作側が表示される．枠は同じ場所に固定して表示さ

れる．図 6 のシステム Bに実際の表示画面を示す．

システム C（枠なし可動）：システム Aからインタフェー

スの枠を表示させないようにしたシステムである．

図 6 のシステム Cに実際の表示画面を示す．

図 6 においてシステム Aはドア操作側ユーザがドア操

作側Webカメラから 60 cmの位置にいる場合，システム

Bおよびシステム Cはドア操作側Webカメラから 120 cm

の位置にいる場合である．

ドア無し側およびドア操作側の位置は，あらかじめ図 6

の配置になるように調整している．

4.2 実験概要

実験は，実験 1と実験 2の 2種類を行った．実験 1はシ

ステム Aとシステム Bの比較を，実験 2はシステム Aと

システム Cの比較を行った．実験 1は仮説 1および仮説 2

を検証するために，実験 2は仮説 3および仮説 4を検証す

るために行った．実験 1，実験 2ともに被験者はドア無し

側でビデオチャットを行った．被験者数は 30名で，実験

1，実験 2の被験者数はそれぞれ 15名である．ドア操作側

は著者の一人が操作し，すべての被験者に対して同じ手順，

同じ操作方法で実験を行った．順序効果を考慮して，シス

テムの順序やタスクの順序は交代して行った．

映像の解像度は 320 pixel× 240 pixelで，22インチの液

晶ディスプレイに 36 cm × 27 cm（4 : 3）の大きさで提示

した．フレームレートは約 9～11 fpsであった．音声の通

信には，Skypeを用いており，ほぼ明瞭に聞こえていた．

スピーカは，液晶ディスプレイの両側に配置した．

タスクとして，ドア操作側ユーザが前後移動する必要が

あると考え，遠隔地ユーザの接近運動をタスクとしている

加藤らの “人物の接近の強調が社会的テレプレゼンスに与

える影響” [12]の実験タスクを参考にしてタスクを設定し

図 6 各システムの表示例

Fig. 6 Display example in each experiment.
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図 7 実験のタスクの流れ

Fig. 7 Experiment task flow.

図 8 実験中の動作イメージ（システム A）

Fig. 8 The action image in the experiment (System A).

た．ドア操作側ユーザが 2種類の製品を紹介し，それにつ

いてどちらが好みか選ぶタスクを行った．紹介する製品は

2パターン用意し，1回の実験で合計 4つの製品を紹介し

ている．ドア操作側ユーザは製品を紹介する際，カメラか

ら 120 cmの位置で製品を取り，カメラから 60 cmの位置

まで近づいてから製品の説明を行う．タスク流れを図 7 に

示す．1回のタスクにかかる時間は約 1分である．図 8，

図 9，図 10 にそれぞれのシステムのドア操作側の実験中

の動きと表示映像を示す．また，図 11 に被験者側のディ

スプレイまでの距離などの実験条件を示す．図 12 には実

験風景を示す．

それぞれのシステムの終了時にドア無し側の被験者に評

価アンケートに回答してもらった．それぞれの実験で最初

の 2名は質問 (1)，(5)を質問していないため，各実験の質

問 (1)，(5)は 13名ずつの結果となっている．

また，すべてのシステムとアンケートの終了後に総合ア

図 9 実験中の動作イメージ（システム B）

Fig. 9 The action image in the experiment (System B).

図 10 実験中の動作イメージ（システム C）

Fig. 10 The action image in the experiment (System C).

図 11 実験中のイメージ（被験者側）

Fig. 11 Image in the experiment (examinee side).

図 12 実験風景（左：被験者側，右：ドア操作側）

Fig. 12 Photograph of experiment (left: an examinee side,

right: a user with the door).

ンケートとして，2つのシステムの感じ方の違いとシステ

ムについての感想を自由記述で回答してもらった．
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表 1 実験 1 のアンケート結果（システム A とシステム B の比較）

Table 1 Questionnaire results for experiment 1 (Comparison between System A and

System B).

質問項目 ビデオチャットの種類 中央値 有意確率
評価基準

1 2 3 4 5

(1) 映像は会話を行ううえで問題なくきれいだった
システム A 4

0.024*
0 3 3 7 0

システム B 4 0 1 0 10 2

(2) 音声は会話を行ううえで問題がなかった
システム A 4

0.750
0 0 2 7 6

システム B 4 0 1 1 7 6

(3) このシステムを使うことで相手が隣にいるように感

じた

システム A 3
0.212

1 2 6 5 1

システム B 3 0 3 7 3 2

(4) このシステムを使うことで実際に会って会話してい

るように感じた

システム A 4
0.039*

0 1 3 7 4

システム B 3 0 4 4 6 1

(5) 相手の映像に立体感を感じた
システム A 4

0.103
0 0 4 6 3

システム B 3 0 2 6 4 1

※表中の中央値とは，「1：強く同意しない」「2：同意しない」「3：どちらでもない」「4：同意する」「5：強く同意する」の 5段階の
評価基準による評価結果の中央値である．
*：有意差あり（Wilcoxon の符号付き順位検定）p < 0.05．有意確率はシステム A（枠あり可動）とシステム B（枠あり固定）の
差．表中の評価基準の数字は人数．

表 2 実験 2 のアンケート結果（システム A とシステム C の比較）

Table 2 Questionnaire results for experiment 2 (Comparison between System A and

System C).

質問項目 ビデオチャットの種類 中央値 有意確率
評価基準

1 2 3 4 5

(1) 映像は会話を行ううえで問題なくきれいだった
システム A 3

0.705
0 5 4 3 1

システム C 3 1 4 4 3 1

(2) 音声は会話を行ううえで問題がなかった
システム A 4

0.157
0 0 0 8 7

システム C 4 0 2 0 6 7

(3) このシステムを使うことで相手が隣にいるように感

じた

システム A 3
0.391

0 7 4 1 3

システム C 3 1 6 4 4 0

(4) このシステムを使うことで実際に会って会話してい

るように感じた

システム A 4
0.046*

0 3 3 8 1

システム C 3 0 5 6 4 0

(5) 相手の映像に立体感を感じた
システム A 4

0.033*
0 1 2 5 5

システム C 4 0 3 3 5 2

※表中の中央値とは，「1：強く同意しない」「2：同意しない」「3：どちらでもない」「4：同意する」「5：強く同意する」の 5段階の
評価基準による評価結果の中央値である．
*：有意差あり（Wilcoxonの符号付き順位検定）p < 0.05．有意確率はシステム A（枠あり可動）とシステム C（枠なし可動）の
差．表中の評価基準の数字は人数．

5. 実験結果と考察

本章では評価実験の実験結果と考察について述べる．

表 1 に実験 1のアンケート結果を，表 2 に実験 2のアン

ケート結果を示す．

5.1 存在感の差

仮説 1，仮説 3を検証するため，質問 (4)で実際にドア

操作側ユーザと会話している感覚に関する質問を行った．

実験 1，実験 2ともにシステム A（枠あり可動）の方がド

ア操作側ユーザの存在感が有意に増加した．以上より仮説

1および仮説 3は成立し，重畳表示型ビデオチャットにお

いて，枠の 3次元的な動きや枠の存在はドア操作側ユーザ

の存在感を増加させることが分かった．なお，質問 (3)で

はシステムの同室感に関する質問を行ったが，実験 1，実

験 2ともに有意差は見られなかった．

5.2 映像の立体感

質問 (5)で仮説 2，仮説 4を検証するため，映像の立体

感に関する質問を行った．枠の移動の有無の違いを見てい

る実験 1では，システム Aの方が高い傾向はあるものの有

意差は確認されていない．しかし，枠の有無の違いを見て

いる実験 2では，システム Aの方が映像の立体感が有意

に増加した．以上より仮説 4は成立し，重畳表示型ビデオ

チャットにおいて，枠の存在はドア操作側ユーザの立体感

を増加させることが分かった．
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5.3 映像および音声の品質

映像および音声の品質の確認を質問 (1)，(2)で行った．

実験 1および実験 2の質問 (2)から，音声に関しては，会

話を行ううえでほとんど問題がなかったことが分かる．映

像に関しては，実験 1の質問 (1)のみ有意差が見られた．

実験後の自由記述を見ると，システム Aは枠の認識を行っ

ているため，表示がずれてしまう場合があったが，システ

ム B（枠あり固定）は枠の移動がなく，表示が安定してい

たため映像のきれいさにおいてシステム Bが評価された

と考えられる．一般的に画質が下がると存在感も低下する

が，実験 1の質問 (4)では有意にシステム Aが高かった．

このことも仮説 1を支持する結果であると考えられる．

6. おわりに

本論文では，重畳表示型ビデオチャットシステム “ドア

コム”の仕組みについて述べた後，ドアコムのどのような

特徴が存在感や立体感の向上に寄与したのかについての検

証実験を行った．実験では，ドアコムの枠の効果を検証す

るため，2種類の比較用システムを開発し，比較実験を行っ

た．実験により，重畳表示型ビデオチャットにおいて以下

のことが確認された．

(1) 枠の 3次元的な動きは，ドア無し側ユーザに対して，

ドア操作側ユーザの存在感を増加させる．

(2) 枠の存在は，ドア無し側ユーザに対して，ドア操作側

ユーザの存在感と映像の立体感を増加させる．

今回の実験から，ドアコムの表示方法や専用インタフェー

スの有用性が明らかになった．今後は，ドアの表示位置や

表示サイズによる，ドア操作側ユーザの意図の伝達に関す

る効果や，ドアメタファを活かした機能の追加を行う予定

である．
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