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あらまし 複数人-対-複数人の遠隔会話を対象とした「キネティック・テレプレゼンスシステムMMSpace」を提案す
る． MMSpaceは，対面会話の場を模した双方向・対称形の遠隔会話場の構成，及び，そこでの人物行動解析を介し
たシステム評価とコミュニケーション理論の深化を射程とした研究プラットフォームである．複数のキネティック・
アバタから構成され，各アバタは，遠隔参加者の顔画像を投影する平面パネル，及び，その位置・姿勢を動的に変化
させるためのアクチュエータ群からなり，人物の頭部運動と連動してパネルの位置・姿勢が自動的かつ低遅延で制御
される．これにより頷きや首振り，前傾・後傾など様々な身体動作が表現可能である．この機械的運動の重畳により，
遠隔地間において会話参加者が交わす非言語情報が補強され，対面状況により近い会話場が再現されるものと期待す
る．また，視線一致カメラ配置と動的カメラ切替によって，任意の参加者間において擬似的な相互凝視（アイコンタ
クト）を可能とする仕組みも特徴である．2人-対-2人の遠隔会話実験において，機械的運動の有り無しの二条件を比
較し，機械的運動がもたらす効果を検証した結果，会話参加者の印象評定から，視線や相互凝視，ジェスチャなどの
非言語行動の知覚，親近感，相互理解などにおいて，有意な正の効果が確認された．また，客観的な非言語行動分析
の結果，平均注視時間の増加，視線遷移時間の減少，頭部ジェスチャの表出量・共起率の増加などの効果が確認され
た．これらの観点において，提案システムにて導入された機械的運動によって，非言語行動が対面状況により近くな
り，遠隔地間の非言語コミュニケーションが促進されることが明らかになった．
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1. は じ め に
今日，電子メール，ソーシャルネット，遠隔会議，テレプレ

ゼンスシステムなどの電子情報通信技術は目覚ましい発展・普
及を遂げており，生活や仕事など幅広い場面で活用されてい
る．しかしその一方，実際に人と会って話をする「対面会話」
は，依然，基本的かつ重要なコミュニケーションの形態と考え
られており，重要な場面であればあるほど，貴重な時間や費
用，労力を費やして遠方まで足を運ぶことも珍しくない．空間

的に離れた場所にいる人々があたかも互いに対面しているかの
ように会話を行うことができるコミュニケーション技術の開発
は積年の課題である．この課題への取り組みは，人の移動の削
減による環境負荷の低減，化石燃料消費抑制による持続的発
展が可能な社会の構築，職住一致・近接による QoL 向上，年
齢・性別・地域・国籍の壁を越えた多様な人材の社会参加促進
など，多くの社会的課題の解決へつながるものと目される．近
年，遠方にいる人物の代理として，物理的な実体を持つロボッ
ト端末（テレプレゼンスロボットと呼ばれる）の活用に期待
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が寄せられている [1], [2]．通常のディスプレイに表示される人
物画像を超えた，物理的実体がもたらす顕著な社会的存在感
（social telepresence）が利点とされるが，現状では遠隔操作の
負担や通信遅延，運動性能の限界，環境の非対称性など様々な
課題があり，その設計論や評価法などより一層の研究進展が期
待されている．その営みの一環として，著者らは，人のコミュ
ニケーションにおける非言語行動の機能の側面から遠隔ロボッ
トによる機械的な運動表出の方式を検討し，システムとして実
装，更にその運動表出が会話参加者の非言語行動に与える影響
を解析することでシステムの洗練やコミュニケーション理論の
深化へつなげるという一連の構成論的研究パラダイムの実践を
進めている．本稿では，そのプラットフォームとして開発され
たキネティック・テレプレゼンスシステムMMSpaceを紹介す
る [3], [4]（注1）（注2）（注3）．
本研究では，キネティック・ディスプレイ（または，キネ
ティック・アバタ）（注4）と呼ぶテレプレゼンス・ロボット（端末）
に注目する [7]～[10]．キネティック・ディスプレイとは，平面
ディスプレイパネルを遠隔人物の顔として「見立て」，そのパ
ネルの位置や姿勢を遠隔人物の動作（や操作）に応じて動的に
変化させることができる表示装置を指す．ディスプレイパネル
に表示される顔画像に加えて，パネル自身の動きとして身体運
動（主に頭部の）を物理的に表出できることが特徴である．こ
の運動チャネルの追加によって，通信により失われる人の非言
語情報 [11]が補強・補完され，複数人の遠隔会話がより対面状
況に近くなるものと期待される．
ここで機械的に表出する運動として，特に頭部運動に着目す
る理由としては，頭部運動が非言語情報の表出・交換において
重要な役割を担っていることによる．その代表例としては，頷
きや首振りなどの頭部ジェスチャや，視覚的注意（視線行動）
があげられる．頭部ジェスチャは，話者によるリズムとり，問
い掛け，強調など，また，聞き手による相づち，承諾，同意/非
同意，態度，興味や理解の度合いなど，様々な非言語手がかり
の表出・交換に用いられている [12]～[14]．また，頭部の動きや
その向きは，視線行動や視線方向の手がかりとしても有用とさ
れる [15], [16]．視線行動は，コミュニケーションにおいて，他
者の反応や行動をモニタリングする機能の他，態度や意図，親
密さの表出にも用いられている [17]～[19]．また，話し掛けや
傾聴のサインとしてグループ会話の組織化に寄与し [20]，発話
交替の調整にも利用されている [18], [19]．
従来，キネティック・ディスプレイの効果として，他者の視
線行動の知覚促進 [7], [9], [10], [21], [22]，感情や態度，姿勢の伝
達 [8], [10], [22], [23]，存在感の増強 [7], [22] などがあげられて
いる．しかし一方で，機械的運動のぎこちなさ，モーターの騒

（注1）：本稿は，既出の英語論文 [3], [4] からの抜粋・加筆であり，日本語の学術
資料としては初出である．
（注2）：YouTube にてデモムービーが視聴可能．英語版 [5]，日本語版 [6]．
（注3）：本システム，デモムービーとも著者らによる内製である．
（注4）：一般に「ロボット」から連想される，（擬人的な）身体や顔の形態・様相
ではなく，純粋な物理的運動の表出とその対人コミュニケーションにおける機能
に焦点を当てるという意図から，本研究では，“kinetic”（運動学的）という用
語をあえて選択して使用している．

音，意図しない動きによる煩わしさ，運動の解釈の曖昧さ，遠
隔ユーザの認知的負荷，非対称環境による参加者間・地点間の
不平等性など解決すべき問題が多く残されている [9], [22]．こ
れまでの研究では，主に一対一，または一対多の状況を対象と
し，典型的には 1台のキネティック・ディスプレイが主となる
会議室に設置され，遠隔参加者は，通常の端末（デスクトップ
型やタブレット型など）を用いて会議室の様子を観察しつつ，
端末の操作を通じて会話に参加する一方，会議室にいる人物は
通常の対面会話と同様のスタイルにて参加ができ，さらにキネ
ティック・ディスプレイの表出情報も利用できるという，いわ
ば「非対称形」のコミュニケーションに焦点を当てていた．
本研究では，複数人物による対面会話の「場」を遠隔地間のお
いて再現することを究極の目標として据え，そのため通常の対
面会話のようにユーザによる機器の操作を不要とし，また，地
点毎の環境や装置の差異を廃して，全参加者が同一の条件で参
加ができるような「対称形」の遠隔会話場の構築を試みた．こ
の会話場の「再現」により，対面状況の複数人会話で生じる非
言語行動と遠隔状況とのそれとが直接的に対比でき，新規に導
入された仕組み（つまり本稿では機械的運動）による効果を浮
き彫りにして評価することを可能とした．このような方法論の
提案と実践も本研究の貢献と言える．さらに高性能な機構（高
精度・低遅延・低騒音）を導入することで，従来システムの問
題（動きのぎこちなさや遅延・騒音など）を解決し，非言語コ
ミュニケーションの促進に資する水準の機械的運動表出を実現
した点も貢献の一つとして数えられる．
また，著者らの従来研究により，複数台のキネティック・ディ
スプレイによって会話の場が近似的に再現されうることが，4人
対話のオフライン再生実験により示唆されているが [21], [22]，
本稿のMMSpaceは，これを実時間かつ双方向の複数人会話シ
ステムへ拡張し，会話実験により非言語行動を綿密に調査した
点に新規性がある．他の特徴としては，MMSpaceにて導入し
たキネティック・ディスプレイは，回転 2自由度，並進 2自由
度の計 4自由度のアクチュエータ群により，頷きや首振りに加
えて，前傾・後傾など様々な身体動作が表出できることがあげ
られる．また，視線一致カメラ配置と動的カメラ切替により，
任意の参加者間での（擬似的な）相互凝視（アイコンタクト）
を可能とする仕組みも新たな特徴といえる．

2人-対-2人の遠隔会話実験を行い，機械的運動の有り無しの
二条件を比較し，機械的運動がもたらす効果を検証した結果，
主観評価により，他者の視線方向，アイコンタクト，他者の反
応，ジェスチャ，顔表情，姿勢など非言語行動の知覚，相互理
解，親近感・存在感などにおいて，有意な正の効果が確認され
た．また，参加者の非言語行動について分析を行った結果，機
械的運動がある場合，視線行動に関しては，注視一回当たりの
平均時間が増え，また，視線遷移に要した合計の時間が減少す
ることが分かった．また，頭部ジェスチャの生成時間長や遠隔
地の人物との共起率についても増加した．これらの観点におい
て，MMSpaceにて導入した機械的運動によって，非言語行動が
対面状況により近くなり，遠隔地間の非言語コミュニケーショ
ンが促進されることが明らかになった．
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図 1 2 人-対-2 人の対称形グループ会話を対象とした MMSpace の全体像．会話参加者 (P1,
P2, P3, P4) とそのアバタ (A1, A2, A3, A4)．文献 [4] より引用．

P1

P2 P3

P4

図 2 対面会話の例．文献 [4] より引用．

2. キネティックテレプレゼンス: MMSpace

MMSpaceは，小規模な対称形のグループ対グループの遠隔
会話を対象としたテレプレゼンスシステムである．図 1には，
2人-対-2人のグループ会話を対象としたプロトタイプを示す．
これは図 2のような円卓を囲んだ対面会話の場を二地点間にお
いて再現することを意図している．図 3には，空間配置図を示
す．地点 1の参加者 P1，P2 が，地点 2においては，それぞれ
のアバタ A1, A2 として同じ相対位置に配置されている．地点
2の参加者 P3，P4 についても同様な配置がなされる．
図 4には，キネティックアバタの外観を示す．キネティック
アバタは，平面スクリーンパネルとプロジェクタ，及び，パネ
ルを支持するアクチュエータ群からなる．スクリーンパネル
は，光線を拡散させる成分が配合されたアクリル板であり，高
い透過性と広い視野角を有する．この透過性は，後述の視線一
致カメラ配置のための必要条件となる（注5）．背後のプロジェク
タによりパネル上に等身大の人物像（肩から上．背景抜き）が
投影される．パネルの位置・姿勢に応じて動的に射影関数のパ
ラメータを更新することで常に歪みの無い画像が投影される．
アクチュエータ群は，図 5下部より XYステージ，回転ステー
ジ，ゴニオステージの合計 4軸で構成され，それぞれ左右・前
後の並進，鉛直軸周りの回転（首振り方向），頷き方向の回転の
各運動成分を表出するために用いられる．全軸ダイレクトドラ
イブモータを用いることで，静音性が実現されている（円卓中

（注5）：透過性パネルによってもたらされる，空間中に浮き上がるような人物像
の表示によって，遠隔人物の存在感や共在感の向上に寄与することを期待してい
るが，このような表示法の直接的な効果は未評価である．
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C3→1
P2

地点 1 地点 2

カメラ
C3→2

C4→1

C4→2

プロジェクタ 3

C1→3

C1→4

C2→3

C2→4

[cm] [cm]

[cm][cm]

マイク スピーカ マイクスピーカ

P1 P4

P3A3

A4 A1

A2

プロジェクタ 2

プロジェクタ 4 プロジェクタ 1

カメラ

図 3 MMSpace の空間配置．会話参加者 (P1, P2, P3, P4) とそのア
バタ (A1, A2, A3, A4) の配置を示す．Ci→j は，アバタ Ai の
視点から参加者 Pj を捉えるカメラを示す．文献 [4] より引用．

央にて 34.3 dBA [3]）．
図 4 のパネルに表示された人物のように，参加者はヘッド
セットマイク・センサを装着して会話に参加する．側頭部に配
置された磁気式モーションキャプチャ (Fastrak)用のセンサに
より頭部位置・姿勢が計測される．また，ヘッドセットマイク
で集音される音声は後の行動解析に用いられる．なお，地点間
の音声コミュニケーションには電話会議端末を用いた（図 3中
にてそのマイク・スピーカの位置を図示）．センサにより計測
された各人の頭部位置・姿勢に応じて，別地点のアバタのパネ
ルの位置・姿勢が実時間で制御される．なお，各軸のアクチュ
エータの可動範囲に対応すべく，シグモイド関数を用いた位置・
姿勢角度の変換が行われ，制御目標値が設定される．
図 3に示すように各アバタのパネルの背後にはカメラが設置
される．カメラ Ci→j は，アバタ Ai の目線から参加者 Pj の顔
を捉えるように，その光軸がパネル上の顔と参加者の顔（どち
らも初期位置にておよそ両目の中心）を通るよう配置される．
参加者 Pj の顔画像は同室の複数のアバタのカメラより捉えら
れる．各時刻において，これらのアバタのカメラのうち一台が
選択され，参加者 Pj のアバタ Aj のパネルに顔画像が投影さ
れる．ここでカメラ選択の方式として，注視対象（アバタ）に
対して常に正視顔を向けるようにカメラを選択する方式を採用
している．例えば，人物 P3 がアバタ A2 に顔と視線を向ける
とき，そのアバタのカメラ C2→3 が選択され，地点 1のアバタ
A3 のパネルに，人物 P2 を見つめる人物 P3 の顔画像が投影さ
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プロジェクタ

センサ

スクリーンパネル

ヘッドセット
マイク

図 4 キネティックアバタの外観．文献 [4] より引用．

れる．同時にこのアバタ A3 のパネルは，人物 P2 の方に向け
て回転する．このように視線を向けるという行為が，パネルの
向きの変化，及び，パネル上の画像の変化として表現される．
このとき人物 P2 がアバタ A3 に視線を向け返すと，同様にア
バタ A3 のカメラ C3→2 が選択され，地点 2のアバタ A2 のパ
ネルに人物 P3 を正視する人物 P2 の顔画像が表示される．こ
のようにして別地点の二者間にて擬似的にアイコンタクトが成
立することが期待される．ここでカメラ切替に用いられる人物
の視線方向は，頭部の向きで代用され，頭部回転角の閾値処理
により推定される．
なお，本稿で提案するMMSpaceは，機械的運動の影響調査
を主目的としたため，他の要素については極力単純化を図った．
黒背景の利用により人物像切り出しのための画像処理を簡略化
した．また，通信遅延最小化のため地点 1と地点 2は隣り合う
防音室とし，各モダリティの信号伝達にはそれぞれ専用の伝送
路を使用した．なお，計測のサンプリングレートは，画像，音
声，頭部運動それぞれ各センサ当たり，30Hz，48kHz，60Hz
であった．単一の基準信号源 (10MHz)より分周・逓倍・分配
されるクロックにより各センサを駆動することで，各信号間・
モダリティ間にて同期がとれた計測・収録を行った．映像の遅
延量（カメラのシャッター開口からプロジェクタによる投影開
始まで）は約 150msecであった．電話会議端末本体の遅延量は
約 35msecであったが，映像の遅延量と一致させるため意図的
にさらに 115msecの遅延を加えた．また，機械的運動の遅延量
は，57msec∼93msecと報告されている [3]．

3. 実 験
3. 1 実 験 条 件
16名の実験参加者を排他的に 4つのグループに分け，グルー
プ毎に複数回のディスカッション（合意形成課題）を実施し
た．参加者は 20 台～40 台の女性であった（全員初対面）．各
グループにおいて，対面会話（図 2の配置）2セッション，及
び，MMSpaceにて 4セッションのディスカッションを実施し
た．MMSpace を用いたセッションには，機械的運動のあり・
なしにより二つの条件を設定し，動きあり条件（Mと記す）に
て 2セッション，及び，静止条件（S と記す）にて 2セッショ
ンを行った．Mと S の順番は交互かつグループ毎に先行する
条件を入れ替えた．全てのM，S セッションを挟む形で前後

Y 軸

X 軸

G 軸

ゴニオステージ

回転ステージ

スクリーンパネル

XY-ステージ
R 軸

図 5 キネティックアバタの機構．文献 [4] より引用．

に対面セッション（F2F と記す）を行った．ここで静止条件 S
は，パネルを動かさない他は，Mと同条件とした．セッション
の長さには一応の制限時間を設けたが，強制終了はせず，実験
者は経過を観察しつつベル音により早期終結を促した（M，S
の平均会話長は 9.6分）．

3. 2 主 観 評 価
S，M条件の各セッション直後に参加者の主観的な印象を質
問紙法により調査した．調査対象として，会話の自然さ・楽し
さなどの体験の質，発話交替，相互理解，視線知覚，非言語行
動知覚などの容易さ，存在感，行動伝染，映像音声品質，パネ
ルの動きの自然さ（Mのみ）などから構成される設問（S: 33
項目，M: 38項目）を用意し，各々，7段階のリカート尺度（1:
全くそう思わない～7:とてもそう思う）にて回答させた．その
結果に基づき，参加者各人において条件毎の印象の差を分析す
るため（被験者内実験計画），各設問に対して，人ごとに同条件
2セッションの平均スコアを計算し，それらについて対応のあ
る t検定を行い統計的有意差（両側 5%水準）を調べた．
図 6には，設問のうち 6項目を抜粋した結果を示す．図 6(a)～

(f)には，それぞれ視線方向知覚（「別室の人が誰を見ているの
か容易に判別がついた」），アイコンタクト知覚（「別室にいる相
手と目が合ったと感じることがあった」），ジェスチャ知覚（「別
室にいる人の仕草やジェスチャがよく分かった」），他者理解
（「別室にいる人の言いたいことが容易に理解できた」），被理解
（「自分の言いたいことが，別室の相手にもよく伝わった，理解
されたと感じた」），親近感（「別室の会話相手に親近感を感じ
た」）についての結果を示す．図 6(a),(b)より，M条件におい
ては，相手の視線方向がより分かりやすく，また，よりアイコ
ンタクトを感じることが示唆された．また，図 6(c)より，M
条件において，他者のジェスチャがより分かりやすく，他項目
の結果（文献 [4]参照）とあわせて，視線やジェスチャ，顔表情
など含めた非言語行動の知覚が促進されたことが示唆された．
また，図 6(d)より，他者理解については条件間で差はなかっ
たが，平均スコア（M条件にて 5.75）より他者の発言は比較的
容易に理解できたことが読み取れる．一方，図 6(e)より，M
条件において，自身が他者によって理解されたとの印象がより
強かった．これら二項目をあわせると，M条件において，よ
り地点間での相互理解が促進されたとの見方が可能である．さ
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M S M S M S

M SM SM S(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

視線方向知覚 アイコンタクト知覚 ジェスチャ知覚

他者理解 (他者を理解した ) 被理解 (他者に理解された ) 親近感

p<0.05* p<0.05* p<0.005***

n.s. p<0.01** p<0.01**

中央値

最小値

最大値

←外れ値→

25%分位点

75%分位点

図 6 Box-Whiskert 図による主観的印象の条件間比較．縦軸は 7 段
階リカート尺度（1:全くそう思わない～7:とてもそう思う）．

らに，図 6(f)より，M条件において遠隔の人物に対してより
強い親近感を抱いたことが分かった．これら結果より，機械的
運動表出は，視線やジェスチャなど非言語情報の伝達に留まら
ず，会話参加者間のラポールの形成など，より豊穣なコミュニ
ケーションの実現に寄与しうることが示唆された．

3. 3 非言語行動解析
MMSpace（M条件）にて導入した機械的運動が，会話参加
者の非言語行動に及ぼす影響を客観的に明らかにするため，収
録された映像・音声・運動などのデータを用いて，発話パター
ン，ターン，話し掛け/応答，視線，頭部ジェスチャについて
分析を行った．本稿では，その内，最も効果が顕著であった視
線，及び，頭部ジェスチャに関する結果を紹介する．分析に先
立ち，1名の外部観察者によって，視線行動，及び，頭部ジェ
スチャに関するラベリング作業が行われた．視線方向のカテゴ
リとして，他の参加者（人，及び，アバタ）の顔，視線遷移中，
及び，その他を用いた．また，頭部ジェスチャに関しては，頷
き，首振り，傾げ，その他（ジェスチャ無しを含む）のカテゴ
リに分類したが，後述の分析では，これら三種のジェスチャを
統合してジェスチャの有無のみを分析対象とした．これらラベ
ルの時間単位は，毎ビデオフレーム毎（30 fps）とした．
図 7には，平均注視時間，視線遷移時間長，頭部ジェスチャ
表出量，及び，頭部ジェスチャ共起率について，それぞれ三つ
の条件を比較した結果を示す．各項目について，各参加者の同
一条件 2セッションの平均値を計算し，条件間での差異の有無
を調査するため，反復測定 1元配置分散分析を行った．そこで
有意差があった場合，各条件間の事後比較（Holm法による p

値補正あり）を行った．まず，図 7(a)より，S における平均注
視時間は，M，F2F と比較して，統計的に有意に短いことが
分かった．一方，M と F2F の間には有意差が見られなかっ
た．次に，図 7(b)には，視線遷移時間の合計が全体の会話時間
に占める割合を比較した結果を示す．この図 7(b) より，S に

M S F2F

M S F2FM S F2F

M S F2F

p<0.005*** p<0.05* p<0.05*
p<0.01** p<0.005***

p<0.05* p<0.005*** p<0.005***p<0.05*

(a) (b)

(c) (d)

平均注視時間［秒］ 視線遷移時間長 [%]

頭部ジェスチャ表出量 [%] 頭部ジェスチャ共起率 [%]

図 7 Box-Whiskert 図による非言語行動の条件間比較．

おける視線遷移時間長は，M，F2F と比較して，統計的に有
意に長いことが分かった．一方，Mと F2F の間には有意差が
見られなかった．また，各人の平均相互凝視時間についても，
S が他条件より有意に短いとの結果が得られている [4]．
以上の結果より，S においては，参加者は一つの対象につい
て長い時間，注意を注がず，また，注視対象を探索するためよ
り多くの時間を費やしたことが読み取れる．一方，これら尺度
において，Mにおける視線行動は，F2F のそれと類似してい
ると言え，より対面状況に近い自然な視線行動が促されたこと
が示唆される．その原因を考察すると，ヒトの周辺視野におけ
る運動知覚の敏感さ [24]に起因して，M条件においては，直
視している人物の周辺を含めた「会話の場」を直感的に把握で
き，それによりに「次に誰を見るべきか」が容易かつ的確に判
断できるようになり，迅速な視線遷移に結びついたものと推察
される．これと表裏一体の関係として，注視時間の増加は，他
者に対する注意の深まりを示唆し，前述の印象評価で述べた非
言語行動の知覚促進につながったものとも考えられる．
次に頭部ジェスチャに関する結果として，図 7(c)には，頭部
ジェスチャの表出量（会話の時間長に対してジェスチャ表出の
時間割合）を示す．図 7(c)に示すように，M，F2F と比較し
て，S において頭部ジェスチャの表出量が有意に少ないことが
分かった．一方，M と F2F の間には有意差が見られなかっ
た．また，図 7(d)には，各人の頭部ジェスチャが遠隔人物（二
人の内いずれか一人以上）と共起した割合を示す．なお，F2F
における「遠隔」人物は，M, S で遠隔に位置する人物を指す
(例．P1に対する P3, P4)．図 7(d)に示すように，S では，M，
F2F と比較して，頭部ジェスチャの共起率が有意に低いこと
が分かった．一方，M より F2F の方が有意に共起率が高い
ことも判明した．人物間において身体動作が共起・同期する度
合いは，コミュニケーションの活発さなどを推し量る指標とし

— 5 —



て知られており [25]，これら頭部ジェスチャ表出量や共起の観
点から，パネルの機械的運動には，頭部ジェスチャを介した非
言語コミュニケーションを促進する効果があることが示唆され
る．一方，F2F とMとの共起率の差をみると，依然として，
非言語情報の交換の場として対面状況の優位性が伺える．

4. むすびと今後の課題
複数人-対-複数人の遠隔会話を対象とした「キネティック・テ
レプレゼンスシステムMMSpace」を紹介した． MMSpaceは，
人物の頭部運動を遠隔アバタの機械的な頭部運動として，顔画
像とともに提示すること，及び，対面会話場を模した双方向・
対称形の遠隔会話場を構成することに特徴がある．会話中の視
線や頭部ジェスチャなどの非言語行動を定量的に解析すること
で，遠隔コミュニケーションの遂行・促進に対する提案方式の
効果を明らかにした．今後の課題としては以下があげられる．

MMSpaceの特徴の一つとしてアイコンタクトの成立を謳っ
ている．また，主観評価によりアイコンタクト知覚の促進が確
認されている．しかし，モナリザ効果 [26]によって過剰にアイ
コンタクト知覚が催されている可能性に留意が必要である．モ
ナリザ効果の改善にはパネル回転角の最適化や，（より顔形状
に近い）立体パネルの利用などが要検討である．また，実験に
おいて，頭部運動よりも眼球運動を主とした視線遷移が多くみ
られ，頭部方向のみに依存したカメラ切替方式には限界がある
ことが分かった．今後，眼球運動計測などの導入が望まれる．
また，提案法の効果は，会話参加者の性別や性格，母語などに
も依存するものと思われる．一般に女性の方が男性よりも他者
の非言語行動に敏感であると言われており [17], [19]，その点か
らは，女性に対してより効果が大きいことが予想される．一方，
MMSpaceを非言語情報の増幅器として捉えると，個々人の知
覚能力を補強し，能力差を埋める手段としても活路を見いだせ
る．また，対人恐怖症や視線恐怖症などを有する参加者にとっ
ては，他者の存在感や非言語情報の緩衝材，あるいは適応のた
めの訓練装置としてもMMSpaceを活用できる可能性がある．
さらにMMSpaceをより多様な状況（人数や地点数）に展開
することも今後の課題である．また，今回は触れていない通信
遅延の影響についても調査が待たれる．さらにMMSpace自体
の発展以外にも，一連の非言語行動解析を通じたコミュニケー
ション理論研究への貢献や，そこで得られた知見を更なる新方
式の開発へとつなげていくことも期待される．
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