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研究成果の概要（和文）：かつて3D（立体）映像による通信は、SFに登場する未来の技術であった。本研究で
は、裸眼3D視線一致型テレビ会議システムを完成させた。開発した新システムは、現行のテレビ会議システムの
不備を解消し「撮られる意識の軽減」「視線一致環境」「ゲイズアウェアネス環境」「空間認知環境」を実現し
た。また、新システムを利用した教育効果と、現時点で未解明である裸眼3D映像による負の側面となる身体への
負荷も同時に研究した。本研究結果より、新システムにおける遠隔学習活動は、生体侵襲を引き起こす身体負荷
は認められず、「ディスカッション」「プレゼンテーション」「運動技能指導」の学習に効果的であることが分
った。

研究成果の概要（英文）：Previously stereoscopic video communication was a future technology to 
appear in SF. In this research, Autostereoscopic Eye-contactable Video Conferencing System was 
completed. This developed new system canceled incompleteness of the present video conferencing 
system and achieved “reduction in taken consciousness” “eye contactable environment” “gaze 
awareness environment” “spatial recognition environment”. In addition, it researched also 
educational effect and the load to a body becoming the negative side with the autostereoscopic image
 unexplained at present which utilize this new system. The research results ，the distance learning 
activities in this new system, did not cause physical load and it is effective for learning “
discussion” “presentation” “exercise skill instruction”.

研究分野： 教育工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
テレビ会議システムを利用した双方向遠

隔教育は、1980 年代より実用的な研究が開
始され、近年では各大学で多様な遠隔教育が
実践されている。しかし、現行のテレビ会議
システムでは撮影カメラと映像を映すモニ
タが離れており、双方の映像は視線が合わず、
実際に対面する場合に比べ不自然な環境１で
ある。申請者らはこれまでの研究において、
この視線の不自然さを解決した視線一致型
テレビ会議システムを開発２し、多様な教育
方法を実践し、その教育効果を測定３～４し、
視線一致型が対面環境に近い環境２～４であり、
現行の視線が合わないテレビ会議システム
は学習環境格差が生じる２～４ことなどを明ら
かにしてきた。 
これまでの研究過程で、視線一致型による

実験時に、学習者が画面をのぞきこむ動作が
観測されたが、視線が合わない現行のテレビ
会議システムによる環境ではこのような動
作は観測されなかった。この動作が意味する
ことは、映像を３次元空間で捉えようとする
欲求である。しかし、視線一致型であっても、
モナリザ効果（位置を変えても視線が合う）
などに代表される２次元平面画像(以下2Dと
称す)の限界により、対話空間に重要なゲイズ
アウェアネス環境（相手の見つめる方向の認
知）の実現には至っていない。よって、より
対面環境に近い遠隔学習環境をめざし、視線
が一致し裸眼で３次元空間像(以下 3D と称
す)を認知できる遠隔学習環境の構築が必要
と考え、裸眼 3D 視線一致型テレビ会議シス
テムの開発を計画した。裸眼 3D 視線一致型
テレビ会議システムを遠隔教育に導入する
ことにより、さらに自然な対話環境へ近づけ、
これまで遠隔では実施が困難であった、制作
解説（立体物の工作やいけばなの指導など）
や協同動作（ダンスや各種スポーツの指導な
ど）などを伴う教育方術も展開できるなど、
多くの教育効果が期待できる。このような遠
隔通信環境は、これまで SF の世界で描かれ
ていた、未来の新たな遠隔教育環境を実現し
ようとするものである。 
他方、本研究で採用する 3D 映像は、一般

的に「3D 酔い」（動揺病）と言われる症状が
知られている。本症状に関しては「3 次元映
像に関するガイドライン試案」（機械システ
ム振興協会）、「3DC 安全ガイドライン」（3D
コンソーシアム）などで、適切な提案がなさ
れているが、いずれも、現在市販されている
眼鏡型 3D 映像を中心としたもので、本研究
で採用する裸眼 3D 映像（レンチキュラー型）
については未解明な部分が多い。また、本研
究では 3D 映像を凝視する映画やゲームなど
の、比較的に受動的な映像表出の場合とは用
途が違う。双方向遠隔コミュニケーションで
は、画面に注視する場合と、画面外の情報（例
えば手元のメモなど）へ目を向けることもあ
る。また、発言や発表時などは、能動的に 3D
映像空間に働きかけ（例えば、発言、議論、

ジェスチャー、アイコンタクトなど）、時に
極度の緊張を伴う場合もある。こうした行動
が「3D 酔い」を発症するのか、または新た
な症状（以下 3D 症状と称す）を発症するの
かは、未解明であり、このような潜在的な負
の側面が予想される場合は、システムの開発
者が同時に研究する義務があると考えた。よ
って、本研究では、「ポケモンショック」で
周知された光過敏性発作の研究経験がある
臨床神経生理を専門とする医師を研究組織
に加え、医学的見地からも研究し、予想され
る各症状の有無や個人差などを調査分析す
ることとした。 
以上より、裸眼 3D 視線一致型テレビ会議

システムの効用と副作用（3D における教育
効果と身体的負荷）および、進化の方向性を
明らかにする必要があると考え、本研究計画
に至った。 
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２．研究の目的 
本研究では、裸眼 3D 視線一致型テレビ会

議システムを開発し、その基礎性能や進化を
試みる研究を行うとともに、同システムによ
る遠隔教育環境を構築し、さまざまな教授法
を試行し、その効果を明らかにする。同時に、
専門医立会いのもと脳波測定などを行い、医
学的知見から同システムの身体への負荷を
明らかにする。これらの研究により、未来の
実用化を想定し、実用的な効果や利点と、万
が一を想定した身体への危険性を明らかに
し、研究の初出より安全で安心して利用でき
る指針を探る。 
 
３．研究の方法 
（１）裸眼 3D 視線一致型テレビ会議システ
ムの開発 
半世紀前、SF 映画などに描かれていた 3D

映像通信は、見つめ合いながら対話しており、
あたかも対面しているかのような自然な姿
であった。本研究は、かつての空想上の通信
を具現化し、これを教育利用する試みである。
とくに教育利用における「自然な姿」に近づ
けるためには、これまでの研究結果から下記
の条件が必須と考えた。 
Ⅰ撮られる意識の軽減：カメラが見えないこ
とにより撮影されていることを意識しない
環境 

Ⅱ視線一致環境：アイコンタクトが可能で表



 

3D撮影  
3D映像 

裸眼 3D モニタ（レンチキュラー型）： 
条件ⅢⅣを満たすための構成 

ハーフミラー（45 度に傾けて設置し、視線
一致を実現）：条件ⅠⅡを満たすための構成 

3D カメラ（筐体内に内包し、被撮
影者には見えない）：条件ⅠⅢ Ⅳ
を満たすための構成 

図１ 裸眼 3D 視線一致型テレビ会議システム
の構成 

 

情を理解できる対話環境 
Ⅲゲイズアウェアネス環境：相手の視線がど
こを見ているのかを認識できる対話空間 

Ⅳ空間認知環境：多人数時の空間配置や、立
体動作の理解が可能な空間 
まず、Ⅰを満たすにはシステム内にカメラ

レンズを完全に内包することが必要である。
Ⅱにおいては映像の中心に撮影カメラの光
軸が配置される必要がある。Ⅲの実現には立
体映像が必要である。Ⅳの実現には立体映像
に加え裸眼で視聴できることが必要である。 
現行のテレビ会議システムは、上記のⅠ～

Ⅳのどれも満たしていないことからリアリ
ティーが削がれ、対面環境に比べ学習環境格
差を生じている（１．の文献 2～4）。これま
での 2D 視線一致型テレビ会議システムにお
ける研究で、ⅠⅡを実現し、Ⅲにおいても一
定の効果を見たが、 2D 映像では「ポスター
効果」による限界がある。よって、Ⅲ及びⅣ
のさらなる向上や実現に向けて、図 1 に示す
構成で、裸眼 3D 視線一致型テレビ会議シス
テムを設計した。 
 
（２）実施学習環境 
各研究は、比較のために以下の 4つの学習

環境で行った。 
①対面環境 
②裸眼 3D 視線一致型テレビ会議システム利
用遠隔環境 

③2D 視線一致型テレビ会議システム利用遠
隔環境 

④現行のテレビ会議システム（2D 視線不一
致型）利用遠隔環境 

 
（３）実施学習活動 
各研究における学習活動は、以下の７つに

分類する内容を実施した。被験学習者は、岡
崎女子大学、共立女子大学、早稲田大学の学
部生（一部大学院生、教職員も含む）である。 
①非課題型交流：自己紹介やコミュニケーシ

ョンゲームなど 
②ディスカッション：ディベートや課題討論

など 

③プレゼンテーション：研究報告や課題発
表など 

④一斉講義：座学授業やプレゼンテーショ
ンの聴衆参加など 

⑤輪読：課題文の輪番制発表やブックトー
クなど 

⑥ものづくり学習：ブロックを用いた課題
動作を可能とする製作工程の指導 

⑦運動技能指導：野球、サッカー、ゴルフ
などのおもにスポーツにおける基本動
作やテクニックの指導など 

 
（４）教育効果測定と身体負荷測定 
 教育効果と身体負荷を明らかにするため
に、被験学習者に対し学習中および学習の前
後に、以下に示す各種測定を行った。各種測
定データは、多変量解析手法で分析し、各学
習環境間で比較考察した。 
①� 質問紙調査：事後調査として全実験共通

36 項目の質問紙を開発し、これにより主
観学習評価、疲労感、学習環境評価など
を取得した。また、各実験の事前事後に、
必要に応じ知識や技能の調査を行った。 

②効果測定：効果測定試験、学習行動評価、
ピアレビュー評価を実施し、客観学習評価
を取得した。 

③映像解析：おもに運動やものつくり活動に
おいて、技能の向上を比較するために事
前･事後の記録分析を行うとともに、学習
活動中の動作を記録し学習行動の分析を
行った。なお、一部の学習活動中の記録は
脳波測定と同時に行い、脳波と学習行動を
シンクロさせて分析した。 

④視線解析：学習活動時の注視行動（被験学
習者がどこに注目しているのか）を取得す
るために、アイトラッキング測定（測定器
は Tobii Technology 社の X2-60 Eye 
Tracker Compact Edition による）を行っ
た。分析は、視点の停留が 200ms 以上を
閾値（これ以下は視点移動となる）とし、
これを注視点と定め、分析統計ツール
（Tobii Studio Ver.3.2）より、注視点と同
期がとれている視野動画データに、適時動
作や動きに合わせた AOI （ Area of 
Interest）を設定し被験学習者がおもにど
こに注目しているのかを分析評価した。 

⑤フリッカーテスト：眼疲労を測定する事前
事後のフリッカーテスト（竹井機器工業 
T.K.K.501c フリッカー値測定器 II 型（自
動型））を行った。各回の学習活動実施前
後に、フリッカー値測定器による、赤色光
点滅周波数（20～60Hz）の判別測定（通
常 35Hz 前後を判別できるが眼疲労時は
判別周波数が低下する）を行った。各測定
は周波数上昇時と周波数下降時の計 2 回
測定し平均値を求め、学習活動の実施前か
ら実施後を後引いた差分周波数を求め、眼
疲労度を測定した。 

⑥脳波測定：脳波測定には日本光電の 
Neurofax EEG-1214、脳波測定結果の分



 

カメラを内包 

図２ 裸眼3D視線一致型テレビ会議システム
（50inch）の外観 
 

析には EEG-1214 Ver.02.02、脳波分析結
果 の 表 示 に は EEG-1200 Review 
Application Ver.01-96を用いた。測定は、
国際 10-20 法による頭部８部位（Fp1，
Fp2,C3,C4,T3, T4,O1,O2）に Ag/AgCl 電
極を装着し実施した。記録は両耳朶連結を
基準電極として単極導出し、デジタルフィ
ルタを用いて時定数 0.1 秒、高域遮断周波
数 30Hz に設定し、さらに眼球運動による
アーチファクトの混入を監視するため右
目下より EOG（眼電図）、鎖骨周辺から
ECG（心電図）を導出し記録した。 
なお、安全性の確認と実験前基礎検査とし
て、機能的異常や器質的な障害の有無を調
べるために、医師（日本臨床神経生理学会
専門医（脳波））立会いのもと、次の脳波
検査を行った。安静覚醒閉眼時仰臥位によ
る開閉眼試験、閃光刺激検査を行った。以
上より、安全が確認できた被験学習者を対
象とし、学習活動中の脳波測定を行った。 

 
４．研究成果 
（１）裸眼 3D 視線一致型テレビ会議システ
ム 
開発した裸眼 3D 視線一致型テレビ会議シ

ステムの主要部品は、2 眼式 3D ビデオカメ
ラ（H.264/MVC 方式でフル HD1920×1080 
px）、50inch 高詳細 4K2K 裸眼 3D モニタ（28
視差レンチキュラー型、3840× 2160px：4K
画質は HD ステレオ画像を表示するために 4
倍以上の画素が必要なため）、遠隔会議用マ
イクスピーカー（アレイマイクスピーカー
型：複数のマイクとスピーカーで話者の位置
が分かるように立体音場を生成する）、シス
テム制御用コンピュータである。なお、2D
および 3D 映像は、適宜切り替えが可能であ
る。図２に開発した裸眼 3D 視線一致型テレ
ビ会議システムの外観を示す。 
 

（２）各学習活動における効果について 
本研究で実施した、4 つの学習環境による

7 分類の学習活動に対する質問紙調査、効果
測定、映像解析、視線解析の結果、各学習環
境への相対的な向き不向きの結論を「最適◎、
適す○、適応可△、不適×、未測定－」の基
準で模式的に表したものを表１にまとめる。 
表１より、4 つの学習環境の特徴を以下に記
す。 

①� 対面環境：「非課題型交流」「ディスカッ
ション」「ものづくり学習」「運動技能指
導」において「最適」となり、これらの
学習は他の３つの学習環境よりも有意に
大きな主観学習評価や学習効果が示され
た。また、ほか３つの学習活動も「適応
可」以上となった。 

②� 裸眼 3D 視線一致型テレビ会議システム
利用遠隔環境：「ディスカッション」「プ
レゼンテーション」「運動技能指導」にお
いて「適す」となり、「一斉講義」が「適
応可」となった。適応できる学習活動が
対面環境に次いで多く、本研究で比較し
た遠隔環境では最も対面に近い環境であ
ることが分かった。また「プレゼンテー
ション」は、2D･裸眼 3D 視線一致型が
対面を超えて「適す」となったが、これ
は、事後質問紙調査の結果から、モニタ
を介すことにより、緊張や遠慮の意識を
軽減し、テレビに話しかけるように気兼
ねなく発表が行えたためであることが分
かった。 

③�  2D 視線一致型テレビ会議システム利用
遠隔環境：「プレゼンテーション」「輪読」
において「適す」となり、「一斉講義」「運
動技能指導」が「適応可」となった。裸
眼 3D 視線一致型に次いで、適応できる
学習が多く、特徴として裸眼 3D 視線一
致型や 2D 視線不一致型よりも主観的な
疲労感が低かった。よって、遠隔学習環
境では、2D 視線一致型をメインに活用し、
必要に応じて裸眼 3D 視線一致型に切り
替える方術を立てることが最適である。 

④� 現行のテレビ会議システム（2D 視線不一
致型）利用遠隔環境：7 分類全ての学習
活動において「不適」となった。本結果
は、例えば図３に示すように、学習中の
視線解析より導いた、話者の目と体への
注視率(％)が、2D 視線不一致型（図３で
は「従来型」）は、同じモニタ越しの遠隔
環境であるにもかかわらず、他の 2 つの
遠隔環境の 1/3 程度の割合で、ほとんど
ノンバーバルコミニュケーションが成立
していないことからも明らかとなった。
よって、先行研究でも示されたように、

表１ 7分類の学習活動に対する４つの学習環
境の適応性 
 対面 3D 2D 現行 

非課題型交流 ◎ × × × 
ディスカッション ◎ ○ × × 

プレゼンテーション (△) (○) (○) (×) 

一斉講義 ○ △ △ × 
輪読 (○) (×) (○) － 
ものづくり学習 (◎) (×) (×) (×) 
運動技能指導 ◎ ○ △ × 
※対面:対面環境、3D:裸眼 3D 視線一致型、2D:2D 視線一致型、 
現行:2D 視線不一致型 
母数が少なく差の検定が不十分であったものは（ ）で示す。 
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図４ 負荷試験時（ディベート）のαβ帯域における振幅スペクトルのトポグラフィ表示 
（図は，α波 8-13Hz，β波 13-30Hz の頭皮上の分布を示し，上側が正面として頭上から見たもの） 
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視線が合わず 2D 映像の遠隔学習環境で
は、他の 2 つの視線が一致する遠隔学習
環境に比べ学習環境格差が生じているこ
とが追認された。 

 
（３）裸眼 3D 視線一致型テレビ会議システ
ムによる遠隔学習の身体負荷について 
 身体負荷について、学習者の主観評価とな
る質問紙調査結果において「疲労・違和感」
は裸眼 3D 視線一致型が高い値となった。よ
って主観的「疲労・違和感」を軽減する措置
が必要であると考えられる。他方、客観評価
となる、フリッカーによる眼疲労度、学習時
の脳波測定による突発性異常波の有無より、
裸眼 3D 視線一致型に対する顕著な身体負荷
は認められなかった。 
図４に負荷試験時の脳波振幅スペクトル

のトポグラフィを示す。なお、本研究におけ
る負荷試験とは、３回続けて同じ実験（ディ
ベート）を行い、中間の２回目に対照環境（現
在流通している 2D 視線不一致型）を設定す
ることにより、１回と３回目に現れる身体負
荷の有無を調査することである。図４の視察
より、開眼座位であることからαβ波共に低
電位となる。また、１回目から３回目まで、
ほぼα波のパワーがβ波よりも優位で、疲労

による顕著な覚醒度の低下は認められなか
った。特に負荷試験の視察として、１回目と
２回目でα波のパワー優位性は変わらず、１
回目の実験に由来する高い身体負荷は認め
られない。続いて、２回目と３回目において
は、３回目の実験においても、２回目と変わ
らず、α波のパワー優位性が認められること
から、2D 視線不一致型に比べ裸眼 3D 視線一
致型の顕著な身体負荷は認められないもの
と考えられる。特に、２回目の肯定側第二反
駁では１、３回目に比べα波の減衰が認めら
れ、中だるみが起きていることが読み取れる
が、むしろ３回目の肯定側第二反駁では、１
回目２回目を上回るα波のパワー優位性が
認められ、通常学習行動に見られるラストス
パートが読み取れ、負荷試験の最終段階であ
っても裸眼 3D 視線一致型環境における特段
の高い身体負荷は認められなかった。 
よって、本研究結果からは、ディベート学

習実施時の開眼覚醒時座位脳波検査におい
て、裸眼 3D 視線一致型環境に対する生体侵
襲を引き起こす身体負荷は認められないと
結論付けられる。 
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