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背景
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• 今日、様々な情報通信技術が発達・普及しているが、 
対面会話が最も基本的なコミュニケーション手段


• 重要な意思決定などは、高い交通費・人件費をかけてでも対面
会話で行われることが多い


• 空間的に離れた人々が対面しているかのように会話できる  
遠隔会議システムの実現  
→大きなメリット（ex. コスト削減）



背景
• 現状のテレビ会議で用いられる平面ディスプレイでは、  

コミュニケーションで重要な役割をもつ非言語情報の 

適切な伝達が難しい


• 3人以上の多人数会話では、視線や身振りによって話者交替が 

調整される[1][2]


• 特に視線は､ モナリザ効果が発生するため適切な伝達が困難
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背景
• モナリザ効果 [3]


• 正面を見ている顔画像 

→どの方向から見ても 

目が合っていると感じる


• 正面を見ていない顔画像 

→どの方向から見ても 

目が合っていないと感じる
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背景
• ① モナリザ効果の解消


• 多視点3Dディスプレイ[4]や立体顔形状ディスプレイ[5]で 

モナリザ効果を解消可能 

→駆動機構が必要で騒音・保守運用に問題 

• 曲面スクリーンに投影された顔画像でも 

モナリザ効果を解消可能 [6] 

→よりリーズナブル
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背景
• ② 遠隔会議システムを実用するための利便性 

• 不特定多数が利用できるための汎用性


• 製造コスト・故障リスクの低さ


• →駆動機構を最小限にする必要


• →顔を左右90°まで向ける必要


• 鉛直軸対称な回転体形状のディスプレイ 
→左右回転を映像のみで表現可能
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背景
• ③ 提示像と実際の外見の同一性 

• 遠隔会議システムでの対話者→以前対面会話した/以後に対面会話する相手


• 表示される顔画像が実際の外見と大きく異なる  
→受話者が提示像を対話者として認識しづらくなる [7] 

• 人間は相手が誰であるか顔パーツの全体的な配置情報で同定 [8][9] 
→顔パーツ配置や輪郭が実際の外見と同様に見えることが必要


• テーブルを囲んだ会議では正面側180°の範囲から見られる 
→視野角の広さも必要
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背景
• 実用的な遠隔会議システムには以下の3要素が必要


• ① モナリザ効果の解消


• ② 遠隔会議システムを実用するための利便性


• ③ 提示像と実際の外見の同一性 

• これらを全て満たす手法は現状存在しない
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先行研究
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手法
多視点3D 

ディスプレイ[4]

立体顔形状 
ディスプレイ[5]

曲面 
スクリーン[6]

半球型

スクリーン[10]

写真

特徴
高速プロジェクタと  
回転金属板を用いて 
顔画像を立体的に表示

顔型のスクリーンに 
顔画像を投影 /

頭部の回転に 
駆動機構が必要

円筒型のスクリーンに 
顔画像を投影 / 
視野角が狭い

半球型スクリーンに 
アニメ調の 

線画顔画像を投影

モナリザ効果の 
解消 ◎ ◎ ◯ ×

実用のための 
利便性 × × ◯ ◯

実際の外見との 
同一性 ◎ ◎ × △



提案/目的
• モナリザ効果解消・利便性・同一性を両立するものとして 

顔画像提示用楕円球型ディスプレイを提案 

• 楕円球面：曲面をもつ・鉛直軸対称・輪郭が実際の顔に近い
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提案/目的
• モナリザ効果解消・利便性・同一性を両立するものとして 

顔画像提示用楕円球型ディスプレイを提案 

• 楕円球面：曲面をもつ・鉛直軸対称・輪郭が実際の顔に近い

楕円球面スクリーンに投影された顔画像による適切な視線方向の伝達
目的

10



• TEllipsoid （Tele + Ellipsoid） 

• 小型プロジェクタから投影された顔画像を凸面鏡で 
反射させ、楕円球型スクリーンに投影

提案手法
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• プロトタイプ１：VR空間内


• Unity(2019.1.2f1)を用いて作成し、ヘッドマウントディスプレイ(Oculus Quest)で観察


• 提示像は人物を 360° 全周撮影した画像を合成し、スクリーンに逆円筒状投影


• スクリーン形状は日本人青年男子の平均顔寸法をもとに設計 [11]


•

提案手法
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提案手法
• 視線提示機能


• 眼球モデルの瞳孔を目標点に向け、視線方向から楕円球面上に平行投影 

• 目標点から観察すると歪みなく見える投影方法


• 左右位置・回転中心：眼窩の中心に合わせる


• 上下/前後位置・大きさ：実物に合わせる


•
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目標点
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①瞳孔を
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視線提示 ②視線方向から
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• プロトタイプ２：実デバイス


• スクリーン: 3Dプリント (PETG製, 0.4mm厚)


• プロジェクタ: 小型レーザプロジェクタを使用


• 凸面鏡: 球面鏡 (半径110 mm, 厚さ16mm)


• Unityで製作した等価な光学系で 
プロジェクタから投影する映像を生成

提案手法
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• プロトタイプ２：実デバイス


• スクリーン形状は鼻や口の配置および横顔の自然さを改善するため一部を変更


• 提示像は顎の輪郭を表現するために一部を黒く塗り潰した


• 豊満でない正面顔と自然な横顔の輪郭を両立するように塗り潰し領域を調整


• 顔の輪郭が視線方向に影響するWollaston effect [12] の誘起も期待される


•

提案手法
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• 目的


• 特定の方向からのみ視線が合ったと知覚できるか


• 視線角度と視線一致を知覚する観察角度の関係の調査


• 条件


• 実験参加者：研究室内の成人男女11名 

• VR空間内(Oculus Quest)で、目の高さを合わせたディスプレイを1 mの距離から観察


• 視線角度 θ ∈ {-40°, -32°, -24°, -16°, -8°, 0°, 8°, 16°, 24°, 32°, 40° }


• 観察角度 φ ∈ {-90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 60°, 90°} 


• 手順: 11×7=77 通りの刺激をランダムに5秒ずつ提示し、目が合った場合のみボタンで回答

実験1-1（VR空間内）
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結果1-1
• 各刺激に対して視線一致を知覚し
た人数


• 視線角度と視線一致を知覚する 
観察角度は概ね比例関係にあった
が、値は必ずしも一致しなかった
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• 目的: 各観察角度で、視線一致を 
最も強く知覚する厳密な視線角度の調査


• 条件


• 実験参加者：研究室内の成人男女11名 

• 暗室で、目の高さを合わせたディスプレイを1.5 mの距離から観察


• 手順


• 観察角度 φ ∈{-90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 60°, 90°} をランダムに提示


• ボタンを押して視線角度を調整し、視線一致を最も強く知覚する視線角度を回答


• ボタンを押すごとに視線角度は2° or 0.5°ずつ変化させ、0.5秒間消灯

実験1-2（実デバイス）
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結果1-2
• 各観察角度に対する、視線一致を 
最も強く知覚する視線角度 

• 実験１と同様の結果


• 観察角度と視線一致を知覚する 
視線角度は概ね比例関係にあった
が、値は必ずしも一致しなかった

19

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-90 -60 -30 0 30 60 90
視
線
角
度

 θ
 / 
°

観察角度 φ / °



考察 モナリザ効果の解消
• 正面を見ている顔画像 
→視線一致を知覚するのは概ね正面のみ


• 正面を見ていない顔画像 
→特定の範囲で視線一致を知覚しやすい傾向 


• →モナリザ効果はある程度解消 

• 視線角度が±8°, ±16°, ±24°のとき、 
視線一致を知覚しやすい観察角度は複数ある 
→同時に複数人が視線一致を知覚するおそれ 
→詳細に調べる必要
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• 目的: 実験1-2で得た各視線角度について、  
視線一致を知覚する観察角度の範囲を調査


• 条件: 実験1-2と同様


• 手順 

• 実験1-2で答えた視線角度と観察角度の組み合わせから観察角度を 
ずらしていき、視線一致を全く知覚しなくなった角度を回答 


• 各観察角度についてランダムに実行し、左右両方について調査

実験2
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結果2・考察
• 実験1-2で得た各視線角度について、視線一致を知覚しうる 
観察角度の範囲
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結果2・考察
• 正面からの角度幅は最大でも38.5°（1.5mの距離で99cmに相当）  
→会議で隣り合った参加者が38.5°以上離れていれば一人ずつに  
視線提示可能


• 視線一致を知覚する範囲に明確な境界はなく、視線一致確率の  
正規分布として存在[13]→心理学的絶対閾はより狭い可能性がある
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• 目的


• 提示像が遠隔参加者であると 
認識できるか評価


• 提示像にどのような印象を抱くか評価


• 条件


• 実験参加者：成人男女11名 

• ビジュアルアナログスケール（VAS）
で評価


• 暗室で実施・視線角度を調整可能

実験3
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2. Can you recognize who is that person?
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結果3・考察
• VASに記録された印は線分全体の長さに対する左端から印までの長さの比に変換


• 質問 ”How do you feel…” ：比の平均値はいずれも0.5に近い  
→提示像に対する印象はほぼ中立


• 質問 ”Can you recognize…”：”Easy to recognize”に近い  
→半分以上の実験参加者が提示像が誰であるか簡単に認識できた  
→提示像と実際の外見の同一性は高い

25



結論
• 実用的な遠隔会議システムに必要な「モナリザ効果の解消」「実用上の利便性」 
「実際の外見との同一性」を両立するものとして、 
顔画像提示用楕円球型ディスプレイを提案 

• 視線伝達能評価


• モナリザ効果は解消された


• テーブルを囲んだ会議で、隣り合った参加者が 
38.5°以上離れていれば、一人ずつに視線提示が可能


• 印象評価


• 提示像に対する印象はほぼ中立 

• 半分以上の実験参加者が提示像が誰であるか簡単に認識できた
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今後の展望
• 遠隔会議システムとしての完成


• 表情・まばたき・口唇動作の表出機能の実装


• 表情キャプチャ・同期機能の実装


• 遠隔参加者への会議室の 180°パノラマ映像伝送機能の実装


• 自分以外の顔画像の実装・評価


• デバイスと視線一致しない場合の視線伝達能評価


• 上下方向・前後(輻輳)方向の視線伝達能評価
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