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概要：遠隔会議システムにおいては，非言語情報が伝達しづらくコミュニケーションが円滑に行なわれな
い問題がある．これは平面ディスプレイに顔画像を投影するとモナリザ効果が発生し，視線方向が適切に

伝達されないことが一因と考えられる．そこで我々は，実用時に重要な利便性および実物と提示像の同一

性を確保しながら適切な視線方向の伝達が行なえる映像提示手法として，楕円球型のスクリーンに顔画像

を投影するシステム（TEllipsoid）を提案する．このシステムは楕円球型スクリーン，小型プロジェクタ，

凸面鏡によって構成され，底部の小型プロジェクタから投影された映像を凸面鏡で反射させ，楕円球型ス

クリーンに投影することで顔画像を表示する．顔画像は人物を 360度全周撮影し合成した画像を基に作成

し，実物との同一性を高めるために一部を加工した．また視線提示機能を，眼球の 3Dモデルを楕円球型

スクリーンに投影することで実装した．視線伝達能を評価した結果，会議で隣り合った参加者の角距離が

38.5°以上離れた場合であれば，適切な視線方向の伝達が可能であることが示された．

1. 背景

今日では，電話をはじめメールや SNS，ビデオ会議など

様々な情報通信技術が発達・普及しているが，未だに対面

会話が最も基本的なコミュニケーション手段である．特に

重要な意思決定などは依然対面会話で行われることが多く，

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

技術の実現は，人件費・交通費の削減など大きなメリット

をもたらす．しかしながら，現状の遠隔会議システムで多

く用いられる平面ディスプレイでは，視線や頭の動きなど

非言語情報の適切な伝達が難しく，コミュニケーションが

円滑に行なわれない問題がある．コミュニケーションにお

いて非言語情報は 93%を占めるともいわれ大きな役割を果

たしている [1]．特に 3人以上の多人数会話においては，視

線や身振りによって話者の交替が調整されることが示され

ている [2][3]．

中でも視線は，モナリザ効果 [4]が発生してしまうため

に適切な視線の提示が困難となる．モナリザ効果とは，平

面ディスプレイ内の顔画像が正面を見ている場合，見る方

向に関わらず自分と目が合っているように感じ，正面でな

い場合は見る方向に関わらず目が合っていないように感じ

る現象であり，これにより遠隔参加者が誰に話しかけてい

るか判断することが困難になる．モナリザ効果を解消する

ため，多視点 3Dディスプレイ [5]や立体顔形状ディスプ

レイ [6]などが提案されてきたが，これらはアクチュエー

図 1 想定される使用法

タを必要とするため騒音や保守運用などに問題がある．よ

りリーズナブルな手法として，曲面スクリーンに顔画像を

投影することでモナリザ効果が解消されることが報告され

ている [7]．

また実用的な遠隔会議システムには，視線方向の適切な

伝達に加え，システムの利便性および実物と提示像の同一

性も必要であると考えられる．

実用時には不特定多数の利用者が使用する可能性がある

ため，利用者固有の設備が不要な汎用性の高いシステムが

求められる．また，製造コストや故障リスクの低さも重要

であり，これらを実現するためには駆動機構を最小限にす

る必要がある．テーブルを囲む会議では，顔を左右 90°ま

で向ける可能性があるため通常は駆動機構が必要となって

しまうが，ディスプレイが鉛直軸対象な回転体形状であれ
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図 2 TEllipsoid の構成

ば左右方向の回転を映像のみで表現でき駆動機構を削減で

きる．

また現状では，遠隔会議システムで対話する相手は以前

に対面会話したことがある顔見知り，あるいは採用応募者

など以後対面会話する可能性がある人物である場合が殆ど

である．遠隔会議システムで表示される顔画像が実際の外

見と大きく異なった場合，受話者が顔画像を対話者として

認識しづらくなる問題がある [8]．対話者が誰であるかを同

定する顔認識の過程において，我々は主に顔パーツおよび

輪郭の全体的な配置情報で識別するといわれている [9][10]．

そのため実用的な遠隔会議システムには，提示像の顔パー

ツ・輪郭の配置が実際の外見と同様に見えるディスプレイ

が必要となる．特にテーブルを囲んだ会議では正面側 180◦

の領域から観察され得るため，顔パーツ配置の同一性が保

たれる視野角は広い必要がある．

そこで我々は，実用時に重要な利便性および実物と提示

像の同一性を確保しながら適切な視線方向の伝達が行なえ

る映像提示手法として，鉛直軸対称な曲面を持ち人間の顔

形状に近い楕円球型のスクリーンに顔画像を投影し，表示

するシステム（TEllipsoid）を提案した．このシステムは

特に図 1に示すような，参加者が 3人から 15人の少人数

会議を想定して設計された．

本論文ではまず提案するシステム（TEllipsoid）の構成

や設計について詳述し，さらに視線方向の伝達能および印

象について評価を行なう．本論文の一部は，筆者の過去の

報告 [11][12]を基に作成している．

2. 提案手法

図 2に，提案するシステム TEllipsoid（Tele+Ellipsoid）

の構成を示す．このシステムは楕円球型スクリーン，小型

プロジェクタおよび凸面鏡によって構成され，底部の小型

プロジェクタから投影された映像を凸面鏡で反射させ，楕

円球型スクリーンに投影することで顔画像を表示する．ス

クリーン形状は日本人青年男子の平均顔寸法 [13]を基に設

計しており，表示する顔画像には事前生成した静止画像を

図 3 VR 空間内で製作されたプロトタイプ
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図 4 平均顔寸法を基に設計されたスクリーン形状

用いている．また眼球の 3Dモデルを楕円球型スクリーン

に投影することで，視線提示機能も実装している．

2.1 プロトタイプ 1：VR空間内

スクリーン形状や投影する顔画像，視線提示機能の検

討・設計を効率的に行なうため，実デバイスを製作する前

にバーチャルリアリティ（VR）空間内でプロトタイプを

製作した（図 3）．VR空間は Unity（2019.1.2f1）を用い

て製作し，ヘッドマウントディスプレイ（Oculus Quest）

を用いて観察を行なった．

スクリーン形状は，日本人青年男子の平均顔寸法 [13]を

基に設計された図 4 (a)の楕円形状を鉛直軸に対して回転

させた回転体形状とした．

表示する顔画像は，人物を 360度全周撮影した 425枚の

画像から，図 5のように顔の中心部を切り出し水平方向に

合成した画像（図 6 (a)）を生成し，楕円球型スクリーン

の 3Dモデルにテクスチャとして逆円筒状投影したものと

した．また．後述する視線提示機能のため眼球部分を透過

処理した．

2.2 視線提示機能

実際の会議で参加者が他の参加者を見る際，頭部と共に

視線方向も動かす場合があるため，TEllipsoidにも視線提

示機能を実装した．視線の提示および投影手法を図 7に示

す．まず Unity内で楕円球型スクリーンの目に相当する位



図 5 表示する顔画像の生成手法

(a) プロトタイプ１: VR

(b) プロトタイプ２: 実デバイス
図 6 表示する顔画像

置に眼球の 3Dモデルを配置し，瞳孔を目標点に向けるこ

とで視線を提示した．眼球モデルの上下/前後位置および大

きさは実際の顔と一致するように，左右位置および回転中

心は眼窩の中心に揃えて調整した．次にこの眼球モデルを

視線方向からスクリーン表面に平行投影し，実デバイスに

用いる画像を得た．視線方向からの投影は，目標点から観

察した際，原理的に視線一致が知覚される投影手法であり，

球面スクリーンに線画の顔画像を投影したKamin-FA1[14]

でも用いられている．

2.3 プロトタイプ 2：実デバイス

製作したプロトタイプ 1とその評価を基に，実デバイス

目標点

瞳孔白目

①瞳孔を
目標点に向け
視線提示 ②視線方向から

眼球を投影

図 7 視線の提示および投影手法

図 8 実デバイスのプロトタイプ（TEllipsoid）

のプロトタイプ（図 8）を製作した．楕円球型スクリーン

は厚さを 0.4 mmとし，PETG製フィラメントを用いて 3D

プリンタで出力した．プロジェクタは，スクリーン上の位

置によって投影距離が大きく変わるため，小型レーザプロ

ジェクタである Cremotech社製の Laser Beam Pro C200

を用いた．凸面鏡には直径 110 mm，曲率半径 102.5 mm

のプラスチック製球面鏡を用いた．

スクリーン形状はプロトタイプ 1の評価・フィードバッ

クを踏まえ，鼻や口の配置および横顔の自然さを改善する

ため，下側を膨大させる変更を加えた（図 4 (b)）．スク

リーン色は，コントラストを高めるために灰色とした．

表示する顔画像についても，一部を黒く塗り潰す加工を

行なった（図 6(b)）．この加工は顎の輪郭を表現し，提示

像を実際の顔に近づける意図で行なわれ，塗り潰し領域は

正面から見た顔が豊満にならず，かつ輪郭は自然になるよ

う手作業で調整された．この加工により，顔の輪郭が視線

方向に影響を与えるWollaston effect（図 9）の誘起も期待

される [15]．

プロジェクタから投影する顔画像は，Unityで製作した

実デバイスと等価な光学系を用いて生成した．実デバイス

におけるプロジェクタの位置には仮想カメラを置き，画角

をプロジェクタのスローレシオと合うように調整した．楕

円球型スクリーンの 3Dモデルに図 6 (b)の顔画像をテク

スチャとして貼り付け，これを仮想カメラで撮影すること

で，投影する顔画像を得た（図 10）．最後にこの画像を実

デバイスのプロジェクタから投影することで，図 8の立体

像を得ることができた．



図 9 Wollaston effect (in the public domain)

図 10 プロジェクタから投影する顔画像

3. 実験

視線方向の伝達がどれだけ正しく行なえるか評価するた

め，3種類の実験を行なった．各実験の目的は以下の通り．

• 実験 1：特定方向からのみ視線が合ったと知覚できる

か評価する．また，視線角度と視線一致を知覚する観

察角度の関係を調査する．

• 実験 2.1：各観察角度について，参加者が視線一致を

最も強く知覚する厳密な視線角度を調査する．

• 実験 2.2：実験 2.1で得られた各視線角度について，参

加者が視線一致を知覚する観察角度の範囲を調査する．

上述した視線角度（θ）と観察角度（φ）の定義は図 11

に示す通りである．視線角度は TEllipsoidを中心とした，

正面から目標点までの方位角として定義した．また観察角

度についても同様に，正面から観察位置までの方位角とし

て定義した．

これら 3種類の実験に加え，提示像が遠隔参加者である

と認識できるか，および提示像にどのような印象を抱くか

評価するため，実験 3を行なった．

3.1 実験 1

この実験はプロトタイプ 1の評価として，VR空間内で

行なわれた．実験参加者は研究室内の 22歳 ∼68歳の成人

男女 11名であった．実験参加者はディスプレイから 1 m

離れた位置に座り，目の高さがディスプレイと一致するよ

θ

φ
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観察角度

ディスプレイ

目標点

観察位置

図 11 視線角度と観察角度

う高さ調整を行なった．視線提示の目標点はディスプレイ

から 1 m離れた位置に設置した．

視線角度θは，瞳孔が自然に表示できる範囲である−40◦

から +40◦ までを 8◦ 刻みで変化させた．また観察角度φ

は，テーブルを囲んだ会議で観察され得る範囲として，−90◦

から +90◦ までとし 10◦ 刻みで変化させた．

これら視線角度・観察角度の全組み合わせである 77通

りの刺激をランダムに実験参加者に提示し，各刺激につい

て視線一致を知覚したかどうか，知覚した場合のみコント

ローラのボタンを押すことで回答してもらった．より直感

的な判断結果を得るため，各刺激は 5秒ずつの提示とした．

3.2 実験 2

3.2.1 実験 2.1

この実験はプロトタイプ 2の評価として現実空間で行な

われ，実験参加者は研究室内の 22歳 ∼38歳の成人男女 11

名であった．ディスプレイの視認性を高めるため，実験は

暗室で行なわれた．実験参加者は椅子に座り，目の高さが

ディスプレイと一致するよう高さ調整を行なった．少人数

会議における参加者同士の社会的距離（Social Distance）

は 1.2 m∼2.1 mであること [16]を考慮して，ディスプレ

イと実験参加者の距離は 1.5 mとした．

観察角度φは，実験 1と同様に −90◦ から +90◦ まで変

化させ，間隔は隣り合った会議参加者の最小角距離に近い

30◦ 刻みで変化させた．実験参加者の移動の手間を省くた

め，観察角度の変化は，位置関係が同値となるように顔画

像を鉛直軸周りに回転させることで代替した．

実験参加者はランダムに提示される各観察角度に対して

ボタンを押すことで視線角度を調整し，視線一致を最も強

く知覚する視線角度を回答した．ボタンが一度押される毎

に視線角度は 2◦ あるいは 0.5◦ ずつ離散的に変化し，また

順応による効果を軽減するため，ディスプレイは 0.5秒間

消灯した後再点灯するようにした．

3.2.2 実験 2.2

この実験は実験 2.1の終了後に続けて行なわれた．実験



参加者は実験 2.1で回答した視線角度と観察角度の組み合

わせに対して，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した．

観察角度の変化は，顔画像を鉛直軸回転させることで代

替した．実験参加者はボタンを押して顔画像を一方向に回

転させ，初めて視線一致を全く知覚しなくなったときに決

定ボタンを押すことで，目的の観察角度を回答した．ボタ

ンを押した際の挙動は実験 2.1と同様であった．この操作

は各観察角度および左右方向の全 14通りについて，ラン

ダムな順序で行なわれた．

3.3 実験 3

この実験では，アンケート用紙に印刷されたビジュアル

アナログスケール（VAS）を用いて，提示像がモデルの人

物であると認識できるか，また提示像にどのような印象を

抱くか定量評価を行なった．VASとは，2つの単語に挟ま

れた直線上の任意の位置に実験参加者が印をつけること

で，対象に対する印象がどちらに近いか評価する手法であ

る．本実験は英語で行なわれ，実験参加者は以下の質問お

よび単語対について，VASを用いて印象を評価した．また

実験参加者は全員，モデルの人物と面識があった．

• “How do you feel about the face?”

◦ “Beautiful”–“Ugly”

◦ “Normal”–“Creepy”

◦ “Friendly”–“Unfriendly”

◦ “Humanlike”–“Robot-like”

• “Can you recognize who is that person?”

◦ “Easy to recognize”–“Hard to recognize”

この実験は同様に暗室で行なわれ，実験参加者は 22歳∼28

歳の成人 11名であった．実験参加者は評価中，ボタンを

押して視線角度および観察角度を調整することが認められ

ていた．

4. 結果

4.1 実験 1

各刺激に対して視線一致を知覚した人数を図 12に示す．

左右両方向について，視線角度が大きくなるほど，視線一

致を知覚する観察角度が大きくなる傾向が見られたが，視

線角度と観察角度は必ずしも一致していなかった．特に視

線角度 θ = ±8◦,±16◦,±24◦ のとき，視線一致を知覚した

人数の多い観察角度は複数存在していた．

また実験参加者から，ディスプレイの見た目について

「シャイな印象を受けた」や「怪訝そうな印象を感じる場合

がある」とのコメントがあった．

4.2 実験 2

4.2.1 実験 2.1

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

観察角度 φ / °

視
線
角
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図 12 各刺激に対して視線一致を知覚した人数
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図 13 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

度を図 13に示す．プロトタイプ 1の結果と同様に，観察

角度が大きくなるほど視線一致を知覚する視線角度が大き

くなる傾向が左右両方向について見られたが，視線角度と

観察角度は必ずしも一致しなかった．

標準偏差は比較的大きく，最大で観察角度 ϕ = +60◦ の

とき 7.25◦ であった．また最小でも観察角度 ϕ = 0◦ のと

き 2.12◦ であり，これは実際の顔における結果より数倍大

きかった [17]．

4.2.2 実験 2.2

実験 2.1で回答した視線一致を最も強く知覚する視線角

度を提示した際に，視線一致を知覚しうる観察角度の範囲

を図 14 に示す．また詳細な値を表 1 に示す．観察角度

ϕ = +90◦(−90◦)の右端（左端）の値は，実際の会議でこ

の位置に参加者が座ることがないため無視する．

視線一致を最も強く知覚する観察角度から範囲の端まで

の角度幅は，会議参加者同士の最小角距離に近い 30◦ より



も概ね小さく，最大でも 38.5◦ であった．これは 1.5 m離

れた位置では 99 cmに相当する．また角度幅は ϕ = ±30◦

のとき右に大きく，ϕ = ±60◦,±90◦のとき左に大きかった．

ϕ = 0◦ のとき角度幅は比較的小さく，偏りも少なかった．

4.3 実験 3

実験参加者がビジュアルアナログスケール（VAS）に記

録した印は，線分の左端から印までの距離として数値化

し，さらに線分全体の長さに対する比に変換した．各質問

および単語対についての，比の平均値・標準偏差・中央値

を表 2に示す．

質問 “How do you feel about the face?”について，比の

平均値は全ての単語対で二単語の中間である 0.5に近かっ

た．一方で質問 “Can you recognize who is that person?”

については，平均値は “Easy to recognize”に比較的近い

0.357であり，中央値は更に近い 0.271であった．

5. 考察

5.1 モナリザ効果の解消

実験 1の結果より，顔画像が正面を見ているときに視線

一致を知覚するのは概ね正面のみであり，また顔画像が正

面を見ていないときも，特定の観察範囲で視線一致を知覚

しやすい傾向があった．さらに実験 2でも同様の傾向が示

されており，どの方向から観察しても，ある狭い範囲に視

線が向いたときにのみ視線一致を知覚する傾向があった．

したがって今回の提案手法では，モナリザ効果はある程

度解消されたといえる．

5.2 視線角度と観察角度の関係

実験 1,2いずれにおいても，視線角度と視線一致を知覚

する観察角度は実際と異なり必ずしも一致しておらず，観

察角度が視線角度より大きくなる傾向にあった．この傾向

の一因として，提示像の鼻が平面的であったことが考えら

れる．

実際の顔における視線方向の知覚について，立体的な鼻

の向きが影響を及ぼすこと [18] が報告されている．しか

し今回の提示像は実際の顔を楕円球形状に投影したもので

あり，鼻は平面的になっていた．そのため立体的な鼻の向

きの変化が提示できず，これが視線方向の知覚に影響を与

えて視線角度と観察角度の不一致をもたらしたと考えられ

る．また同様に，眼球部の形状が異なっていたことも不一

致の一因として考えられる．この不一致は眼球オブジェク

トの前後位置および曲率を最適化することで改善される可

能性があると考えられる．

いずれにせよ，視線角度と視線一致を知覚する観察角度

の関係をより詳細に評価し定式化することができれば，視

線角度と観察角度を一致させなくとも，任意の観察角度で

視線一致を知覚させることができると考えられる．

5.3 観察角度についての Cone of Gaze

実験 1の結果から，視線角度が ±8◦,±16◦,±24◦ のとき，

テーブルを囲んだ会議において同時に複数の参加者が視線

一致を知覚するおそれがあった．そこで視線一致を知覚し

うる観察範囲を実験 2.2で詳細に調べた結果，視線一致を

最も強く知覚する観察角度から観察範囲の端までの最大幅

は 38.5◦ であった．したがって，会議で隣り合った参加者

の角距離が 38.5◦ 以上あれば，TEllipsoidは参加者一人ず

つに視線提示することが可能であると考えられる．

この角距離は，視線提示機能における眼球位置の調整や，

瞳孔のハイライトの実装によってさらに小さくできると考

えられる．

知覚心理学において，ある観察角度から視線一致を知覚

する視線角度の範囲に明確な境界はなく，視線角度に対す

る視線一致確率の正規分布（Cone of Gaze）として存在す

ることが報告されている [19]．本実験で求めた，ある視線

角度に対して視線一致を知覚する観察角度の範囲も同様に

境界ではなく分布を持つことが考えられ，この分布はCone

of Gazeの畳み込みとなることから同様に正規分布となる

ことが推測される．

実験 2.2において実験参加者は視線一致を全く知覚しな

くなる境界を回答したが，これは分布の端に相当すると考

えられ，心理学的に有意な視線一致を知覚する観察角度の

範囲はさらに狭い可能性がある．この分布および絶対閾

は，階段法や PEST[20]などの心理物理学測定法を用いて

求めることができる．

5.4 実物と提示像の同一性

実験 3 の結果より，提示像に対する印象は 4 つの単語

対についてほぼ中立であり，提示像が悪印象を与えてイン

タラクションを阻害することは起こりにくいと考えられ

る．しかしながら，単語対“Normal”–“Creepy”につい

てネガティブな印象を感じた参加者もおり，不気味の谷現

象 [21]が起こっている可能性がある．要因の一つとして瞳

孔運動が連続的であったことが考えられ，アイトラッキン

グ機能を実装し実際の目のサッケード運動を反映させるこ

とでこの印象は改善されると考えられる．また人間に酷似

したアンドロイドではまばたきが好印象形成に強く寄与す

ること [22]が示されており，TEllipsoidでもまばたきの表

出機能を実装することで印象を改善できる可能性がある．

質問 “Can you recognize who is that person?” におけ

る単語対“Easy to recognize”–“Hard to recognize”の中

央値は 0.271であり，半分以上の実験参加者は提示像が遠

隔参加者であると簡単に認識できたことが示された．した

がって今回の提案手法では，実物と提示像の同一性は高い

といえる．

一方で認識しやすさは個人によるばらつきも比較的大き

く，要因の一つとして参加者がこれまでに見てきた顔の種
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図 14 実験 2.1 で回答した視線角度を提示した際に視線一致を知覚しうる観察角度の範囲

表 1 実験 2.2 の結果（単位：°）
観察角度 -90 -60 -30 0 30 60 90

左端

平均 (-117.0) -98.5 -55.6 -16.1 -5.0 38.1 82.1

標準偏差 (15.5) 14.5 13.5 5.5 12.7 10.0 3.5

角度幅 (27.0) 38.5 25.6 16.1 35.0 21.9 7.9

右端

平均 -79.8 -36.1 6.4 19.1 45.8 96.2 (129.6)

標準偏差 3.9 8.3 17.3 8.9 6.9 14.1 (21.0)

角度幅 10.2 23.9 36.4 19.1 15.8 36.2 (39.6)

類の違いがあると考えられる．人間はこれまでに出会った

顔を基に平均的な顔（プロトタイプ）を抽出し，相手を認

識する際にはこのプロトタイプからの逸脱情報を参照して

いるというプロトタイプ仮説 [23]が提唱されており，プロ

トタイプに近い顔ほど認識しやすいといわれている．この

プロトタイプが個人によって異なっているために，認識し

やすさにばらつきがあったと考えられる．

6. 結論

本論文では，実用時に重要な利便性および実物と提示像

の同一性を確保しながら，適切な視線方向の伝達が行なえ

る映像提示手法として，楕円球型のスクリーンに顔画像を

投影するシステム（TEllipsoid）を提案した．このシステ

ムは，底部の小型プロジェクタから投影された映像を凸面

鏡で反射させ，楕円球型スクリーンに投影することで顔画

像を表示するものである．

本研究で我々はまず VR空間内でプロトタイプを製作し

て仕様を検討し，その後実デバイスの製作を行なった．提

示する顔画像は人物を 360◦ 全周撮影し合成した画像を基

に作成し，実物との同一性を高めるために一部を加工し

た.また視線提示機能も，眼球の 3Dモデルを楕円球型スク

リーンに投影することで実装した.

TEllipsoidの視線伝達能を評価したところモナリザ効果

は解消されており，テーブルを囲んだ会議で隣り合った参

加者の角距離が 38.5◦ 以上ある場合には，適切な視線方向

の伝達が可能であることが示された．さらに印象評価を行

なったところ，提示像に対する印象は中立であり，また半

分以上の実験参加者が提示像が誰であるかを簡単に認識で

きたことが示された．このことから，本研究の提示像は実

際の外見との同一性が高いといえる．

今後は遠隔会議システムとして完成させることを目指し

ており，以下の機能を実装することを考えている．

• 表情・まばたき・口唇動作の表出機能
• 頭部運動・表情のキャプチャおよび同期機能
• 遠隔参加者への会議室の 180°パノラマ映像伝送機能

それに加え，別の顔画像を用いた場合の視線提示能・印

象の評価やデバイスと視線一致しない場合の視線方向の伝

達能評価，視線伝達能の上下方向・前後方向依存性の評価

など，さらなる評価も今後必要であると考えている．

本研究では顔パーツ配置以外の情報，すなわちパーツ要

素の形や色などが同一性に影響する可能性を現状排除でき

ないため，実写の顔画像を用いた．しかしながら，顔パー

ツ配置が実物と同様に見える線画でも同一性の高さを担保

できる可能性は否定できず，特に類似度と好感度を両立で



表 2 実験 3 の結果
平均 標準偏差 中央値

質問： “How do you feel about the face?”

Beautiful(0) – Ugly(1) 0.499 0.123 0.504

Normal(0) – Creepy(1) 0.453 0.175 0.421

Friendly(0) – Unfriendly(1) 0.481 0.219 0.504

Humanlike(0) – Robot-like(1) 0.405 0.201 0.329

質問： “Can you recognize who is that person?”

Easy to recognize(0) – Hard to recognize(1) 0.357 0.262 0.271

きる普遍的なデフォルメ則 [8]が報告されていることから，

提示像を実写顔画像に適切なデフォルメを加えた線画顔画

像とすることで，いまの特性を保ちながらさらに好感度を

高められる可能性も示唆される．

また遠隔医療用アバタについて，利用者と同体型のアバ

タよりも太っているアバタの方が信頼されやすいこと [24]

が報告されており，本研究においても実物との同一性を保

ちつつ，より太って見える顔画像を提示することで対話者

に与える印象を改善できる可能性がある．

デバイス構成について，現状ではレーザプロジェクタの

出力が低く一般的な会議室の明るさでは顔画像が不明瞭に

なる問題がある．今後の技術革新によって高出力化される

ことを期待したい．

7. 関連研究

7.1 話者交替

人間が他者に対して好意（liking）を伝達する際に，言

葉・声調・表情が占める割合は，

Total Liking = 7% verbal liking + 38% vocal

liking + 55% facial liking

であり，非言語情報が 93%を占めるといわれている [1]．

対面会話において会話の参与者は，承認された参与者

（Ratified-participant）と立ち聞き者（Overhearer）に分け

られ，前者はさらに話し手（Speaker）・聞き手（Addressee）・

傍参与者（Side-participant）に分けられる [25][26]．話し手

のターンが終了し次話者が話し始める，すなわち参与者の

役割が交替することを話者交替といい，この話者交替は視

線や身振りによって調整されることが示されている [2][3]．

特に視線については，話し手が聞き手を凝視することが他

者にターンを譲る合図となり，目の合った聞き手が視線を

逸らすことがターンを受け入れる合図となることが知られ

ている．遠隔会議で平面ディスプレイを用いた場合，モナ

リザ効果が発生することで単一の聞き手への凝視が難しく

なり，話者交替が円滑に行なわれなくなる問題がある．

この話者交替を人間とロボットエージェントとの間で行

なう際，両者が同時に発話して発話衝突が起きてしまい，

円滑なコミュニケーションが阻害される問題があった．こ

れに対し，エージェントが明滅光源を用いて内部状態を表

出し衝突を抑制する手法 [27] が提案された．エージェン

トが人間の発話を認識し応答するまでの間に光源を明滅さ

せたところ，発話衝突をもたらす人間の不要な発話の言い

直しが抑制されたほか，望ましい言い直しは促進され，ま

たロボットに対する印象も改善されることが示唆された．

TEllipsoidについても，顔画像を明滅させて遠隔参加者の

状態を補助的に表現することで，コミュニケーションをさ

らに円滑化できる可能性がある．

7.2 顔パーツ配置の重要性

顔認識におけるプロトタイプ仮説の適応可能範囲を調べ

た研究 [9]では，顔画像の目・鼻・口の位置を変えたもの

およびモーフィングにより目・鼻・口の形を変えたものに

ついて，顔画像の変化の認識性が評価された．その結果，

目・鼻・口の位置の変化がより認識されやすく，顔パーツ

配置が顔認識でより重要であることが示された．本研究で

はこれに基づき，顔パーツ配置が実際の外見と同様に見え

る楕円球型ディスプレイを提案した．

顔形態印象の客観的評価手法の研究 [10]において，著者

らは類似性を基準とした顔画像の分類課題から，目の大き

さ印象・目より下の顔輪郭印象が顔の認識において重要で

あると仮定した．さらに著者らは，この 2印象を基準とし

た顔画像の評定課題から印象評定値を推定し，また 2 印

象を軸とした顔形態マップを作成した．このマップに分類

課題の顔画像をプロットしたところ，分類課題と同様の分

類ができ，仮定の妥当性が確認された．本研究ではこれに

基づいて，顔の輪郭が実際の外見と同様に見える楕円球型

ディスプレイを提案した．

7.3 非言語情報の伝達

水平視差型裸眼立体ディスプレイ [5]は，モナリザ効果を

解消可能な一手法である．このディスプレイは，回転する

アルミニウム板および高速プロジェクタを用いて遠隔参加

者の顔画像を立体的に表示できる．著者らが視線伝達能を

評価したところ，提示する視線方向と認識される視線方向

の誤差は 3°～ 5°の範囲に収まっていた．しかしながら，

駆動機構を必要とするため騒音や保守運用の問題がある．

人の顔型を模したスクリーンに顔画像を投影する遠隔会

議用立体顔形状ディスプレイ [6][28]でも，モナリザ効果

を解消できることが報告されている．しかしながら頭部の



回転には駆動機構が必要で騒音などの問題があり，特にス

クリーン形状を利用者の顔から型取りするもの [6]は，利

用者それぞれに固有の設備が必要となるため汎用性は高く

ない．

円筒型多視点ディスプレイを用いた遠隔会議システム [7]

は，観察方向に応じて異なる顔画像を表示することで，適

切な視線方向の伝達を行なうシステムとして提案された．

著者らが視線伝達能を評価したところ，このシステムの伝

達能は平面ディスプレイに比べて高かった．また著者ら

は，円筒に単一の顔画像を投影した円筒型一視点ディスプ

レイについても対照評価を行ない，こちらも視線伝達能は

平面ディスプレイより高く，モナリザ効果が解消できるこ

とを報告した．特にこの円筒型一視点ディスプレイはシス

テムが簡易で利便性も高いが，顔パーツ配置が実際の外見

と同様に見える視野角は限られている．

空間的に正確な多対多遠隔会議システム [29]は，参加者

ごとに用意されたプロジェクタとカメラ，および再帰性反

射スクリーンを用いて，参加者各々に空間的に正しい別の

映像を提示し，対称な配置のグループ同士での遠隔会議を

行なうシステムである．実験の結果，適切な視線方向の伝

達はある程度行なえていたが，視線一致を知覚しづらい問

題があった．また参加者それぞれに設備が必要であり，3

対 3 の会議では片側の表示部だけで$3,700 と，コストも

TEllipsoidの数倍高い．

移動・回転する平面ディスプレイを用いた対称型多対多

遠隔会議システム [30] は，顔画像が投影された平面パネ

ルを 4軸のアクチュエータで移動・回転させることで身体

動作を表現し，また参加者ごとに配置されたカメラを用い

擬似的なアイコンタクトを可能にする遠隔会議システムで

ある．著者らは印象評価および非言語行動分析を行ない，

機械的運動によって非言語情報がより適切に伝達されるこ

とを示した．しかしながらシステムが複雑で汎用性が低い

上，駆動機構を用いるため保守などの問題もあり，またモ

ナリザ効果自体は解消されていなかった．

DFD現象を利用した 2層式ディスプレイ [31]は，手前

の層に顔画像の中心部，奥の層にそれ以外を表示した 2枚

の平面ディスプレイを用い，観察位置で変化する 2画像の

相対位置によって視線方向の提示を行なうデバイスであ

る．正面から見て 2画像が整合している場合に視線一致を

知覚する観察角度の幅は約 17◦ であり，整合していない場

合も特定の狭い範囲でのみ視線一致を知覚する傾向があっ

たことから，適切に視線方向が伝達できる可能性が示唆さ

れた．しかしながら，斜め方向から見たときに 2画像が分

離して見えやすい問題があり，広い範囲に視線方向を提示

するには駆動機構が必要になる問題もあった．

対話者の視線を提示する眼球型ディスプレイ [32]は，平

面ディスプレイと半球型に加工されたテレビ石を用いて眼

球を立体的に表示し視線方向の提示を行なうデバイスであ

り，遠隔会議システムのアドオンとしての利用が想定され

ている．著者らは視線伝達能の評価を行ない，眼球型ディ

スプレイの視線伝達能が平面ディスプレイより高いことを

示した．しかしながら眼球型ディスプレイと平面ディスプ

レイを組み合わせた想定用途での評価は行なわれておら

ず，眼球型ディスプレイに注意が向けられないおそれもあ

ることから視線伝達能が改善されるかは不明瞭である．

半球型スクリーンに線画の顔画像を投影した顔ロボッ

ト，Kamin-FA1[14]の視線提示手法は本研究の手法と類似

しており，眼球オブジェクトの前後位置のみ異なる．本研

究では実際の顔を基にした顔画像を用いているため，眼球

オブジェクトは実際の顔パーツ配置に合わせ眼窩から突出

する位置にあるが，Kamin-FA1では半球型スクリーンの

内側に配置されている．

デフォルメされた顔形状スクリーンにアニメ調の顔画像

を背面投影した顔形状ディスプレイに関する研究 [33]で

は，顔形状ディスプレイ・半球型スクリーンにアニメ調の

顔画像を投影した半球型ディスプレイ・実際の顔・実際の

顔を表示した平面ディスプレイ，の 4種類について視線伝

達能の評価が行なわれた．半球型ディスプレイの視線提示

手法は，Kamin-FA1と同じ手法が用いられた．その結果，

半球型スクリーンの視線伝達能が最も低かったことが報告

されている．半球型スクリーンでは顔パーツや輪郭を人間

の顔と同様に表示することが難しく，顎の向きなど視線方

向の知覚にかかわる顔パーツ等の情報 [18]が欠如したた

め，視線伝達能が低くなったと考えられる．

7.4 視線方向の知覚

Cone of Gazeに観察距離や頭の向きがどう影響するか

調べた研究 [17]では，3Dキャラクタだけでなく実際の顔

の Cone of Gazeも測定された．実験参加者はアシスタン

トの視線方向を操作し，正面顔を 1 mの距離から観察し

たときに視線一致を知覚する視線方向および視線一致を知

覚しうる視線方向の範囲（Cone of Gaze）を回答した．視

線方向の操作は，実験参加者がボタン操作で機械的にター

ゲット位置を調整し，観察対象のアシスタントが追従して

ターゲットを見ることで行なった．その結果，視線一致を

知覚する視線方向はほぼ正面であり，標準偏差は 0.5◦ 以

内であることが示された．また Cone of Gazeの大きさが

8.12◦ であることも示された．本研究でも視線一致を知覚

する視線方向について同様の評価が行なわれ，類似した結

果が得られたものの標準偏差は 2.12◦ と実際の顔に比べて

大きかった．

鼻の向きが視線方向の知覚に与える影響を調べた研究 [18]

では，正面を見ている/見ていない顔画像の弁別性を，鼻

の向きが視線方向と一致した顔画像（A）・鼻の向きが視

線方向と一致しない顔画像（B）・目の部分を切り出した画

像（C）について調査した．その結果，弁別性は大きい順



に A,C,Bであり，鼻の向きが視線方向の知覚に影響を与え

ることが示された．本研究では，提示像の鼻が平面的であ

ることが視線方向の知覚に影響を与え，視線角度と観察角

度の不一致をもたらしたと考えられる．

7.5 デバイスが与える印象

実物と外見を一致させた線画アバタは不気味になりやす

く，これを改善するために類似度と好感度を両立する個人

化アバタのデフォルメ法 [8]が提案された．著者らはマン

ガにおける人物画が親しみを持たれていることに注目し

て，実在モデルのマンガ風デフォルメ顔画像から顔パーツ

の拡大率と下方移動度をパラメータとしたデフォルメ則を

抽出した．その結果，個人に依存しない共通したデフォル

メ傾向が得られた．また類似度と好感度が評価され，実物

と外見を一致させた線画アバタよりも類似度・好感度共に

高いデフォルメアバタが生成できたことが示された．本研

究においても，提示像を実写顔画像に適切なデフォルメを

加えた線画顔画像とすることで，さらに好感度を高められ

る可能性がある．

見かけも振る舞いも人間に酷似したアンドロイド

Repliee[22]は，ロボットの見かけと振る舞いを区別してコ

ミュニケーションに与える影響を調べるために開発され

た．人間の型を取った子供型アンドロイド Repliee R1を

はじめ，世界の女性の平均顔を参考に造形した大人型アン

ドロイド Repliee Q1，Repliee Q1の頭部の人間らしさを

改良した Repliee Q2が開発された．Repliee Q2について

無自覚な動きによる印象を評価した結果，視線を動かす動

作・まばたき・頭の向きを変える動作・呼吸による肩の上

下運動のうち，まばたきが最も好印象を与える動作である

ことが示された．本研究においてもまばたきの表出機能を

実装することで印象を改善できる可能性がある．
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