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多人数ビデオ会議における
話者交替のための参与役割の提示手法

飯塚　陸斗1,a) 川口　一画2,b)

概要：多人数ビデオ会議において，円滑な話者交替を行うことは，対面会議と比較して困難である．これは
多人数ビデオ会議において，参与役割（誰が次の話者であるか等）を把握することが困難であることに起
因すると考えられる．そこで本研究では，多人数ビデオ会議において参与役割の把握を支援し，話者交替
を促進するシステムを提案する．我々はシステムの実装にあたり，参与役割の推定および提示方法を検討
した．まず，対面会議では参与役割の把握に視線配布が用いられるという知見に基づき，各参加者の視線
情報を取得・提示するシステムを実装した．提示手法として，各参加者の視線情報より参与役割を推定し
ウィンドウサイズを変化させる手法，および視線配布を直接矢印としてビデオウィンドウに重畳表示する
手法を実装した．比較実験の結果，参与役割に応じてウィンドウサイズを変化させる手法において，参与
役割の把握および話者交替が促進されることが示唆された．一方で，視線は不随意の運動を伴うため，ウ
インドウサイズやベクトル方向が頻繁に変化し会議への集中度が低下すること，参与役割の調整のための
能動的な制御が困難であること，さらにアイトラッキングの精度不足等の課題が示唆された．そこで我々
は，視線と同様に対面会議において参与役割の把握に用いられる身体配置（各参加者の位置および方向）
を再現するシステムを提案する．

1. はじめに
近年，Zoom [1]やMicrosoft Teams [2]といったビデオ

会議システムの需要が高まっている．しかし，多人数ビデ
オ会議において，対面会議と比較して話者交替が難しく，
発話衝突や沈黙が多く発生することが課題として挙げられ
る [3,4]．ここで発話衝突とは，会議の参加者が同時に話し
始めてしまうことである．これに対して沈黙とは，次に誰
が発話するべきか判断できず，誰も発話を行わない状態で
ある．
対面会議において，発話衝突や沈黙が起きることは少な

く，円滑な話者交替が可能である．これは会議の参加者が
互いの参与役割を把握しているためである．ここで参与役
割とは，現在話している話し手，次に発話権を得るべき受
け手，会話に参加しているが受け手とはならない傍参与者
等，会話における各参加者の役割を示したものである [5]．
参加者が参与役割を把握する際，非言語情報が用いられる．
非言語情報のうち，特に視線配布（各参加者が誰を見てい
るかの情報）は話者交替に重要な役割を果たすことが知ら
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図 1 提案する視線配布表現を伴う多人数ビデオ会議システム．矢印
による視線配布表現（左）およびビデオウィンドウの大きさに
よる視線配布表現（右）を示す．

れている．しかし，多人数ビデオ会議において，視線配布
は共有されない．そのため，参加者は互いの参与役割を把
握することが難しく，話者交替時の発話衝突や沈黙が多く
発生すると考えられる．この課題に対し，3次元 CG空間
を用いて視線配布を共有することにより，会話を促進する
研究は多く行われている [6, 7]．
本研究において，2次元的にビデオウィンドウが配置さ
れる多人数ビデオ会議において参与役割の把握を促し，話
者交替時の発話衝突，および沈黙を減少させることを目的
とする．そのために各参加者の視線情報を取得・提示する
システムを提案した [8]．提示手法として，視線情報を直
接矢印としてビデオウィンドウに重畳表示する手法，およ
び各参加者の視線情報により参与役割を推定しウィンドウ
サイズを変化させる手法を実装した（図 1）．
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実装したシステムを用いて，比較実験を行った結果，参
与役割に応じてウィンドウサイズを変化させる手法におい
て，参与役割の把握が促進され，話者交替が促進すること
が示唆された．一方で参与役割の提示方法，および推定方
法に対する課題が示唆された．そこで本研究において，シ
ステムの改善手法として，視線配布と同様に参与役割の把
握に用いる各参加者の位置および方向といった身体配置を
再現するシステムを提案する．

2. 関連研究
本研究は，多人数ビデオ会議において話者交替を促進す

ることを目的とし，そのために視線配布を利用する．本章
では，多人数会議に関する社会学的知見，およびビデオ会
議において非言語情報を利用した関連研究について説明し
た後，本研究の方針について述べる．

2.1 多人数会議に関する社会学的知見
非言語情報はコミュニケーションの中で重要な役割を果

たしている [9]．ここで非言語情報とは，コミュニケーショ
ンを行う際の言語以外の情報のことを指し，主に対人距離，
体の動き，表情，視線配布，接触，準言語，嗅覚作用，お
よび人工物などが挙げられる [10]．ここで本研究では視線
配布に着目する．これは，視線配布が話者交替において重
要な役割を持つため，そして通常のビデオ会議ではその共
有が行われていないためである．視線配布が共有されない
ビデオ会議において，話者交替に関して視線はほとんど機
能していない．よって視線配布を共有することによってビ
デオ会議において他の参加者の状態を把握するための判断
材料が増え，話者交替を促進できるのではないかと考えら
れる．
Goffman [5]は会話の参与者が会話に参与する手続きを

述べた．会話においては，現在話している話し手，次に発話
権を得るべき受け手，会話に参加しているが受け手とはな
らない傍参与者，会話には参与せずに話のみを聞くのみで
ある傍観者および盗み聞き者等，各参加者が参与の度合い
に応じた役割（参与役割）を担う．さらに話者交替が起き
る際には話し手や受け手などの参与役割が動的に変化する．
そして会話の参与者は互いの視線配布や身体配置に基づ
いて自分の参与役割を理解している [11–14]．Kendon [11]

は話し手が発話の切れ目において受け手を注視し，受け手
が注視を受け入れ話し手に注視を返すこと（相互注視）に
よって話者交替が成立することを示した．また，話し手の
発話終了前の視線配布は発話権譲渡の意思が表出し，聞き
手が自らの参与役割への意識を促すことを示した．このこ
とから会話の参与役割は話し手によって主体的に選択され
ることがわかる．一方，聞き手の視線配布には，発話に対
する興味，関心，および発話欲求が表出されており，話し
手による次話者の選択に大きく影響している [13,14]．

2.2 話者交替支援のためにビデオ会議において非言語情
報を利用した研究

ビデオ会議において非言語情報を用いて話者交替支援を
行った研究は多く存在する．玉木ら [15]は，Web会議に
おいて，人が発話前に行う発話予備動作を検出し，次に発
話する可能性が最も高い参加者を強調表示することによ
り，円滑な話者交替を支援する手法を提案した．Vertegaal

ら [6, 16] は，アイコンタクトを参加者に伝える多人数ビ
デオ会議システムを提案した．このシステムではディスプ
レイ内に表示された 3次元 CG 空間内に各参加者のビデ
オウィンドウが立体的に配置され，ビデオウィンドウが回
転することにより視線配布を提示する．また，Vertegaal

ら [17]は 3人のグループに視線情報を共有しながら協調
作業を行わせた．その結果，協調作業においても視線を
共有することは話者交替を促進することを明らかにした．
Okadaら [18]は 3人でのビデオ会議において等身大の相
手画像と視線を一致させ，湾曲スクリーンに投影すること
により，3人で机を囲んでいるようにビデオ会議を行った．

2.3 本研究の方針
対面で行う多人数会議において，参加者は視線配布から

参与役割を把握することによって円滑な話者交替を行うこ
とができる．しかし，ビデオ会議において視線配布は共有
されないため，話者交替時に自分の参与役割が把握しにく
く，発話衝突や沈黙が発生すると考えられる．これまでの
研究において，ビデオ会議において，視線配布を共有する
ことによって会話を促進する研究が多くされていた．しか
し，それらの研究は実空間，もしくは 3次元 CG空間内に
おける 3次元的な空間配置を利用していた．そこで本研究
では，Zoomのように各参加者のビデオウィンドウが 2次
元的に配置される多人数ビデオ会議システムを提案する．
また，視線配布を提示することによって多人数ビデオ会議
においても参与役割の把握を促し，話者交替を促進する手
法を提案する．

3. 提案システム
本研究では，多人数ビデオ会議システムにおいて視線配

布を提示することによって参与役割の把握を促し，話者交
替を促進する手法を提案する．本章では，視線配布表現，
およびシステム構成について述べる．

3.1 視線配布表現
本研究では，視線配布を可視化する手法として 2種類の
表現を提案する．1つ目は矢印による視線配布表現であり，
2つ目はビデオウィンドウの大きさを変更することによる
視線配布表現である．
3.1.1 矢印による視線配布表現
矢印によって各参加者の視線配布を表現する（図 2）．こ
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図 2 矢印により視線配布を表現したシステム．視線配布を行なって
いる参加者から行われている参加者に対して矢印が表示され
る．話し手による視線配布が明確に認識できる．話者交替前
における想定される話し手のビデオ画面（左），および傍参加
者のビデオ画面（右）を示す．

図 3 ビデオウィンドウの大きさにより視線配布を表現したシステ
ム．多く視線配布が行われている参加者のビデオウィンドウは
拡大され，視線配布が行われていない参加者のビデオウィンド
ウは縮小される．話者交替前における想定される傍参加者のビ
デオ画面（左），および受け手のビデオ画面（右）を示す．

れは視線配布を行っている参加者から視線配布が行われて
いる参加者に対して，ビデオウィンドウに矢印が重畳表示
される手法である．誰が誰を見ているかという情報が直接
的に共有されるため，特に話し手による視線配布が明確に
認識できる．
3.1.2 ビデオウィンドウの大きさによる視線配布表現
視線配布が多く集まる参加者のビデオウィンドウを拡大

して表示し，視線配布が行われていない参加者のビデオ
ウィンドウを縮小して表示する（図 3）．例えば他の参加者
が自分に視線配布を向けている場合は，自分のビデオウィ
ンドウが拡大され，他の参加者のビデオウィンドウが縮小
されて表示される．ビデオウィンドウの大きさは違いが明
確に知覚できるように，視線配布が 1人集まる毎にそのビ
デオウィンドウの面積を 2.25倍の大きさに拡大した．誰
が見ているかという情報は共有されず，誰が視線配布を多
く集めているかという情報が強調して共有される．この表
現は，視線配布が多く集まっている参加者が一番大きく表
示され，聞き手にとって視線配布するべき相手が明確であ
る．つまり，視線配布がビデオウィンドウの大きさとして
間接的に共有されている．またこのビデオウィンドウの大
きさが参与役割を表している．

3.2 システム構成
本研究では視線配布表現を伴う多人数ビデオ会議シス

テムをWebアプリケーションとして実装した．ビデオ通
話の実装について，WebRTCのプラットフォームである

SkyWay [19] を用いた．また，検出した視線方向の送受
信についても，SkyWay を用いた．視線方向の検出には
JavaScript のライブラリであるWebGazer.js [20] を用い
た．WebGazer.jsによりノートパソコンに備わっているカ
メラからディスプレイ上のどこの点を見ているかという視
線情報を検出し，多人数ビデオ会議時にその点がどこの範
囲内にあるかを判定し誰を見ているかという視線配布を検
出した．検出された視線配布を SkyWayを用いて各参加者
に送信する．受信した視線配布をそれぞれの視線配布表現
に従って表現する．

4. 実験
前章の提案システムにより，実際に話者交替が促進され

るかを明らかにすること，および提案する 2種類の表現の
うち，より参与役割の把握を促進する手法を明らかにする
ことを目的として実験を行った．本章では，実験設計，仮
説と評価，結果，考察，および議論と今後の課題を述べる．

4.1 実験設計
本実験では，3人の実験参加者がビデオ会議システムを

用いて会議を行う実験設計とした．会議について話者交替
が頻繁に行われる創造会議を実験タスクとして設定した．
実験参加者は 9 名（男性 8 名，女性 1 名，平均 21.7 歳，
SD＝ 0.67）であり，参加者内配置を用いた．参加者はそ
れぞれ 3名 1組の 3グループに分けられた．グループ内に
おける参加者はお互いに親しい知り合いであった．参加者
は日常的に多人数ビデオ会議を行っていた．
実験条件として下記の 3つの条件を用いた．

1). 視線配布無し条件：既存のビデオ会議を想定した条件
である．視線配布の共有を行わないビデオ会議システ
ムを用いて会議を行う．

2). 矢印条件：矢印による視線配布表現を伴うビデオ会議
システムを用いて会議を行う条件である．誰から誰へ
視線配布が行なわれているかが矢印によって直接的に
表現される．

3). ウィンドウ条件：ビデオウィンドウの大きさによる視
線配布表現を伴うビデオ会議システムを用いて会議を
行う条件である．視線配布が多く行われる参加者のビ
デオウィンドウが大きく表示される．

3つの実験条件において，21分間会議を行い，7分間毎に
条件を変更した．会議の議題は「グループメンバで行く旅
行の夜に行うレクリエーションを考える」とした．各参加
者はそれぞれ与えられた部屋に分かれて会議を行った．各
条件が終了した後に，参加者に直前に行っていた会議につ
いての印象評価をアンケートとして回答させた．アンケー
トの項目を表 1に示す．
また全ての条件の終了後，システム，および実験に関す

る最終アンケートを回答させた．分析のために，会議にお
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表 1 各条件間に参加者に回答させたアンケートを示す．
番号 項目　
A–1 他の参加者が自分の話を聞いているように感じた

A–2
自分がちゃんと聞いていることが
相手に伝わっているように感じた

A–3 自分が話し終える時，次に誰が話し始めそうかわかった
A–4 他の人が話し終える時，次に誰が話し始めそうかわかった

A–5
他の人が話し終える時，
自分が話したい時に話すことができた

A–6 話す人が変わる時，話し始めが他の人とぶつかった

A–7
話す人が変わる時，
話し始めが他の人とぶつかったことがストレスに感じた

A–8 話す人が変わる時，誰も話し始めず沈黙が発生した

A–9
話す人が変わる時，
誰も話し始めず沈黙が発生したことがストレスに感じた

A–10 スムーズに議論が進んだ
A–11 議論に集中できた
A–12 誰が話しているかが明確にわかった

ける音声，およびビデオ画面を記録した．実験後に音声お
よびビデオ画面の記録を見返し，評価項目のカウントを
行った（評価項目については次節参照）．

4.2 仮説と評価
本実験では次の仮説の検証を行った.

• 仮説 1：矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配布
無し条件と比較して参与役割を把握しやすくなる

• 仮説 2：矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配布
無し条件と比較して話者交替が促進され

• 仮説 3：矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配布
無し条件と比較して会議が促進される

これらの仮説を検証するために会話分析を行った．仮説 2

を検証するため，発話衝突確率，沈黙の発生確率，1回あた
りの沈黙時間の増減，および話者交替が不成立となった確
率を評価する．仮説 3を検証するため，参加者の発話数を
評価する．また，アンケートによる会議の主観評価を行っ
た．A–1から A–5を仮説 1，A–6から A–9を仮説 2，そし
て A–10および A–11を仮説 3の評価として用いる．

4.3 結果
本節では会話分析，およびアンケートによる印象評価に

ついて述べる．
4.3.1 会話分析
まず各条件における発話衝突確率の平均を図 4に示す．
グラフのエラーバーは標準誤差を示す．発話衝突確率は会
議間における発話衝突の起きた回数を会議間全ての話者交
替の回数（発話衝突・沈黙等により成立しなかった場合を含
む）で割って求めた．発話衝突確率はウィンドウ条件にお
いて一番低く，視線配布無し条件および矢印条件はあまり
変わらなかった．一元配置分散分析を行ったところ，群間
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図 5 各条件における沈黙発生確率と発生時間．

自由度 2，群内自由度 6，p値 0.2453で主効果はなかった．
次に各条件における沈黙発生確率，および発生した沈黙

1回あたりの時間の平均を図 5に示す．沈黙は話者交替時
に不自然に間が空いたときに沈黙が発生したとカウントし
た．沈黙発生確率は会議間における沈黙の起きた回数を成
立したかに関わらず会議間全ての話者交替の回数で割って
求めた．沈黙発生確率の平均について，視線配布無し条件
において一番高く，ウィンドウ条件において一番低かった．
1回あたりの沈黙時間の平均について，ウィンドウ条件に
おいて一番短かった．
沈黙発生確率について，一元配置分散分析を行ったとこ

ろ，郡間自由度 2，郡内自由度 6，p値 0.0511（<0.10）で
あり，有意水準 10％で主効果があり，条件によって沈黙発
生確率は異なる結果が得られた．Bonferroni-Holmの方法
により有意水準を補正し，t検定を用いて多重比較したとこ
ろ，各条件間で有意差は見られなかった．1回あたりの沈
黙時間について，一元配置分散分析を行ったところ，郡間
自由度 2，郡内自由度 6，p値 0.6252 で主効果はなかった．
また，発話衝突または沈黙が発生し，話者交替が不成立

となった確率の平均を図 6 に示す. 話者交替が不成立と
なった確率の平均について，ウィンドウ条件において一番
低く，視線配布無し条件および矢印条件はあまり変わらな
かった．一元配置分散分析を行ったところ，郡間自由度 2，
郡内自由度 6，p値 0.0870（<0.10）であり，有意水準 10％
で主効果があり，条件によって話者交替が不成立となった
確率は異なる結果が得られた．Bonferroni-Holmの方法に
より有意水準を補正し，t検定を用いて多重比較したとこ
ろ，視線配布無し条件およびウィンドウ条件間において，
有意水準 10％でウィンドウ条件が有意に低い結果が得ら
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図 6 話者交替が不成立となった確率．視線配布無し条件とウィンド
ウ条件間に有意傾向があった．

図 7 参加者の発話数の平均について示す．視線配布無し条件とウィ
ンドウ条件間で有意差があり，視線配布無し条件とウィンドウ
条件間で有意傾向があった．

れた．
次に，参加者の発話数について各条件の平均を図 7 に

示す．矢印条件，およびウィンドウ条件の両方で視線配布
無し条件と比較して発話数が多い．一元配置分散分析を
行ったところ，郡間自由度 2，郡内自由度 24，p値 0.0296

（<0.050）であり，有意水準 5％で主効果があり，条件に
よって発話数は異なる結果が得られた．Bonferroni-Holm

の方法により有意水準を補正し，t検定を用いて多重比較
したところ，視線配布無し条件およびウィンドウ条件間に
おいて，有意水準 5％でウィンドウ条件が有意に発話数が
多いという結果が得られた．また，視線配布無し条件と矢
印条件間において，有意水準 10％で矢印条件が有意に発
話数が多いという結果が得られた．
4.3.2 アンケートによる印象評価
各条件におけるアンケートについて，その結果を図 8，

および図 9に示す．
各アンケート項目について 3条件間で Fiedman検定を

図 8 各条件後に行ったアンケートの結果を示す．これらは参与役割
の把握を促せたかどうかの主観評価を行うための項目であり，
A1 から A5 まで，および A12 の結果を示す．

図 9 各条件後に行ったアンケートの結果を示す．これらは話者交替
が促進されたか，および議論が促進されたかどうかの主観評価
を行うための項目であり，A6 から A11 までの結果を示す．

行った．ここでは主効果のあった 3つの項目について述べ
る．まず「（A–4）自分が話終える時，次に誰が話し始めそ
うかわかった」について，検定の結果，自由度 2，カイ二乗
値 5.2414，p値 0.07275 （<0.10）であり，有意水準 10％
で主効果があった．そこで Bonferroniの方法によって有意
水準を補正し，Wilcoxonの符号順位検定を用いて多重比
較を行ったところ，条件間に有意差は見られなかった．
次に「（A–9）話す人が変わる時，誰も話し始めず沈黙が
発生したことがストレスに感じた」について，検定の結果，
自由度 2，カイ二乗値 9.1724，p値 0.01019 （<0.050）で
あり，有意水準 5％で主効果があった．そこで Bonferroni

の方法によって有意水準を補正し，Wilcoxonの符号順位
検定を用いて多重比較を行ったところ，視線配布無し条件
およびウィンドウ条件間に有意水準 10％の有意傾向が見
られた．
最後に「（A–12）誰が話しているかが明確にわかった」に
ついて，検定の結果，自由度 2，カイ二乗値 6.9286，p値
0.0313 （<0.050）であり，有意水準 5％で主効果があっ
た．そこで Bonferroniの方法によって有意水準を補正し，
Wilcoxonの符号順位検定を用いて多重比較を行ったとこ
ろ，条件間に有意差は見られなかった．

4.4 考察
本節では実験の結果を踏まえて，各仮説に対する考察を
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行う．
4.4.1 仮説 1：矢印条件，およびウィンドウ条件は視線

配布無し条件と比較して参与役割を把握しやすく
なる

図 8の結果より，全ての項目において矢印条件および視
線配布無し条件間，およびウィンドウ条件および視線配布
無し条件間に有意差は見られなかった．よって仮説 1は支
持されなかった．しかし，中央値を比較すると，まずウィ
ンドウ条件および視線配布無し条件間において，全ての項
目においてウィンドウ条件の評価が高かった．また矢印条
件および視線配布無し条件間において，「(A–1)他の参加
者が自分の話を聞いているように感じた」，「(A–2)自分が
ちゃんと聞いていることが相手に伝わっているように感じ
た」，および「(A–5)他の人が話し終える時，自分が話した
い時に話すことができた」の項目における中央値は等しく，
他の項目においては矢印条件の方が高かった．本実験にお
いては，参加者が 9人と少なかったため，これらの項目に
ついて有意差が見られなかった可能性がある．今後，参加
者数を増やした再実験を行うことにより，前述の各条件間
の差について有意差が見られる可能性がある．
4.4.2 仮説 2：矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配

布無し条件と比較して話者交替が促進される
仮説 2「矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配布無

し条件と比較して話者交替が促進される」について，図 9

の結果より，主観評価において 1つの項目を除いて矢印条
件および視線配布無し条件間，およびウィンドウ条件およ
び視線配布無し条件間に有意差は見られなかった．また，
会話分析において，発話衝突確率（図 4），沈黙発生確率お
よび発生時間（図 5）において，矢印条件および視線配布
無し条件間，およびウィンドウ条件および視線配布無し条
件間に有意差は見られなかった．しかし，図 6の結果より，
話者交替の不成立となった確率についてウィンドウ条件お
よび視線配布無し条件間において有意差が見られた．よっ
てウィンドウ条件において話者交替は促進され，仮説 2は
部分的に支持されたと考えられる．
4.4.3 仮説 3：矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配

布無し条件と比較して議論が促進されている
仮説 3「矢印条件，およびウィンドウ条件は視線配布無し

条件と比較して議論が促進される」について，まず図 9の
結果より，主観評価において矢印条件および視線配布無し
条件間，およびウィンドウ条件および視線配布無し条件間
に有意差は見られなかった．しかし図 7の結果より，参加
者の発話数について矢印条件および視線配布無し条件間，
およびウィンドウ条件および視線配布無し条件間に有意差
が見られた．よってウィンドウ条件および視線配布無し条
件間において，会話は促進されたと考えられる．よって仮
説 3は部分的に支持されたと考えられる．

4.5 議論と今後の課題
本節では実験により得た考察をもとに議論，および今後

の課題を述べる．
4.5.1 提案手法について
矢印条件において，話者交替は促進されなかった．また，

参与役割の把握は促進されなかったと考えられる．一方で
ウィンドウ条件において，参与役割の把握を促進した可能
性があった．また話者交替の不成立が減少し，発話数が増
加した．よって多人数ビデオ会議において，視線配布の共
有は話者交替を促進し，会議を促進すると考えられる．こ
こで実験参加者数が少なく明確な差は見られなかったが，
矢印条件に対してウィンドウ条件において，より話者交替
の促進に効果があることが示唆された．以上のことから，
システムにより参与役割を提示することで話者交替および
参与役割の把握の促進に効果があると考えられる．一方で
実験終了後に実施した自由記述のアンケートにおいて「ビ
デオウィンドウが高頻度で動くため，目が疲れた」という
意見が見られた．これは参与役割をウィンドウサイズのみ
で提示したことから，参与役割の切り替わりに応じて頻繁
にサイズが変更されたためであると考えられる．よって今
後はサイズの変更だけでない参与役割を提示するシステム
が必要であると考えられる．
4.5.2 システム設計について
本実験において，「議論に集中できた」という項目の主観

評価において，条件の中でばらつきが大きかった．また，
実験終了後に実施した自由記述のアンケートにおいて「矢
印が出たり消えたるするのが邪魔であった」および「ビデ
オウィンドウが瞬間的に変わるのがストレスに感じた」等
の意見が見られた．この原因について，実験参加者によっ
てアイトラッキングを用いた視線検出において，キャリブ
レーションの精度にばらつきがあり，参加者によって視線
情報の誤検出が細かく発生したことに起因すると考えられ
る．また会議参加者は他の参加者の様子を確かめるため，
無意識的にビデオウィンドウに一瞬視線を向けることがあ
る．その際に，ウィンドウサイズや矢印が頻繁に変化する
ため，それが会議への集中を妨害する可能性がある．また
それにより，視線配布を向けるべき相手に向ける参与役割
の能動的な制御も困難であると考えられる．以上のことか
ら，本システムにおいて視線情報を用いることによって多
くの課題が発生した．よって今後はより精度の高く会議へ
の集中を妨害しない，参与役割の把握を促進するシステム
が必要であると考えられる．

5. 改善指針
前章において，ウィンドウサイズのみで参与役割を提示

した際に高頻度でウィンドウサイズが切り替わる課題が示
された．また，視線情報を用いることにより，集中が低下
する，能動的な制御が困難である，そして視線検出の精度
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が不足している等の課題が示された．そこで本章では，上
記の課題を解決するため，参与役割の提示方法および推定
方法を改善するための提案を行う．まず，参与役割の提示
方法の改善について述べ，そして推定方法の改善について
述べる．

5.1 参与役割の提示方法の改善
提案手法において，ウィンドウサイズのみで参与役割を

提示した．その結果，高頻度でウィンドウサイズが切り替
わり，目が疲労する課題が生じた．この課題の改善のため，
ウィンドウサイズに加え，2次元的な配置も組み合わせて
表現する手法を提案する．2次元的な配置の表現として対
面で用いられる身体配置を再現する．対面会議において，
各参加者の位置および方向といった身体配置は視線配布と
同様に参与役割の把握に用いられる．本システムにおいて，
身体配置を再現するために，F陣形を利用する．F陣形と
は会話構造を理解するための分析単位であり，2人以上の
複数人が集まって会話する際の空間が維持される現象を説
明している [21,22]．F陣形において，空間を複数人の会議
参加者の下半身方向によって円陣の中央にできる O型の
空間（O空間），O空間を構成するために参加者が身体を
配置することによって作られる O空間の外円的な空間（P

空間），そして P空間の外側の空間（R空間）の 3つに分
ける．会話の途中から参与する人物はまず，R空間に留ま
り，会話に参与するタイミングを見計らう．その後，P空
間に身体を運び入れることで会話の参与者であることを他
の会話の参与者に表明する．ここで話者交替は P空間で行
われる．つまり，P空間には話し手，受け手および傍参加
者が存在し，O空間に傍観者・盗み聞き者が存在する．会
議参加者はこのようにして身体配置から参与役割を把握し
ている．本システムにおいて，F陣形を再現するため，ま
ずビデオウィンドウを円形に配置する．また，参与役割に
応じて中心からの距離を変化させることにより，P空間お
よび R空間の移動を再現する．さらに，P空間において，
ビデオウィンドウサイズを変更することによって，参与役
割である話し手，受け手，および傍参加者等の把握を促進
する．

5.2 参与役割の推定方法の改善
提案手法において，視線配布のみに応じて参与役割を推

定し，表示した．しかし，視線情報を用いることにより，能
動的な制御が困難であることや，視線検出の精度が不足し
ている等の課題が発生した．そこで本システムにおいて，
非言語情報のうち，発話欲求の表出する動作（発話予備動
作）を用いて参与役割を変化させる．対面会議において，
参与役割は，傍観者・盗み聞き者から傍参加者，傍参加者
から受け手，受け手から話し手へ，またはそれらの逆向き
に状態が変化する．よって本システムにおいて，参与役割

は対面と同様に段階的に変化させる．まず，傍観者・盗み
聞き者から傍参加者への変化は発話予備動作を用いる．オ
ンライン会議における発話予備動作として，口の開き，相
槌，頭部運動，手の動き等が挙げられる [23–25]．本研究
ではこれら 4つの発話予備動作に，直前の発話の有無を加
えた 5つの要素に重み付けを行い，利用することを考えて
いる．そして，それぞれの要素が行われた回数に応じたス
コア（発話欲求度）を算出し，ある閾値を超えた場合に傍
参加者として変化させる．発話欲求度は時間経過で減少す
る．傍参加者から受け手について，話し手の頭部角度を用
いた選択を行う．参与役割において，受け手は話し手の選
択によって決定する．また，複数人会話において頭部運動
は受け手との関連が高いことが報告されている [23]．よっ
て傍参加者のうち，話し手の頭部角度が向けられている参
加者を受け手として変化させる．最後に受け手から話し手
について，一定時間以上の発話が行われた場合に話し手と
して変化させる．

6. 終わりに
本研究では，多人数ビデオ会議において発話衝突や沈黙

を減少させ，円滑な話者交替を実現することを目的とした．
そこで多人数ビデオ会議において，視線配布の共有を行い，
各参加者へ参与役割の理解を促す手法を提案した．視線配
布の共有においては，矢印による視線配布表現，およびビ
デオウィンドウの大きさによる視線配布表現を実装した．
実装したビデオ会議システムを用いた実験の結果，ビデ

オウィンドウの大きさによる視線配布表現においては話者
交替を促し，会議を促す可能性があった．一方で視線情報
を用いたことにより，会議への集中や能動的な制御が困難，
および視線検出の精度が不足といった課題が生じた．
これに対し，我々は多人数ビデオ会議システムにおいて

身体配置を共有することで参与役割の把握を促進する手法
を提案した．
今後は，提案手法を用いて実験を行い，システムの評価

を行う．
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