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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，話し手や受け手といった会話における各参加者の役
割（参与役割）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．これまでに発話欲求が表出する発話予備動作から次に話しそうな参加者をハイライ
ト表示する研究や頭部動作から受け手を予測する研究がされている．また，著者による先行
研究として，ビデオ会議における視線配布から参与役割を推定し，ビデオウィンドウのサイ
ズを用いて提示する手法を提案している．しかし，それらの研究は参与役割の推定する精度
が不十分であることや，発話欲求の高い参加者が複数人いた際に話者交替を促進できないと
考えられる．そこで本研究では複数の非言語情報から 4つの参与役割を推定する手法を提案
する．本研究では，参与役割のうち，発話の有無から「話し手」を推定する．次に発話欲求
の高い参加者のうち，話し手の視線配布が向いている参加者を「受け手」，向いていない参加
者を「傍参加者」として推定する．また，推定した参与役割を，ウィンドウサイズおよび配
置を用いて提示する手法を提案する．本研究では，この手法を用いて話者交替が促進された
かを評価するために実験を行った．実験の結果，提案手法が参与役割の把握を促し，話者交
替が促進する可能性があることが明らかになった．
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第1章 はじめに

近年，ビデオ会議システムを用いた遠隔地間のコミュニケーションが普及している．ビデ
オ会議システムが普及した理由について，導入が容易であることおよび対面におけるコミュ
ニケーションが減少したことが挙げられる [玉木 12]．ビデオ会議システムは，インターネッ
トに接続できる環境およびスマートフォンまたはコンピュータ等のデバイスを用いて容易に
利用することができる．また，新型コロナウイルス（COVID–19）の流行により，プライベー
トだけでなく，仕事においても対面におけるコミュニケーションが減少した．そのため，参
加する場所の制約が少なく，同一の場所にいることなくコミュニケーションを行うことが可
能であるビデオ会議システムの使用が劇的に増大した [KPA22, win20, Eva22]．

1.1 本研究で扱う多人数ビデオ会議の定義
ビデオ会議システムとは，2点以上の離れた場所にいる会議参加者間において，デジタル

化されたビデオ画像および音声をやりとりするシステムである [WLB00]．ビデオ会議システ
ムは仕事の場における「会議」の際に使用される．ここで「会議」を「3人以上の参加者が
共通の場で対面し，情報の加工や伝達を行って，問題の解決を図ること」とする [高橋 87]．
「会議」はその性質から，伝達会議，調整会議，決定会議，そして創造会議の 4つに分類され
る [20008]. そのうち，本研究ではビデオ会議における課題が顕著に表れる創造会議に着目す
る．創造会議は新しいアイデアを創造するために行われる会議である．創造会議は，会議参
加者が意見を活発に出すことが重要である．それに伴い，創造会議の会議参加者は発話数が
増え，会議における話者交替が頻繁に起こる [井上 99]．以上のことから，本研究では創造会
議に焦点を当てる．
また，多人数とは 3人以上の複数人である．近年，ビデオ会議システムの発展に伴い，100

人以上が参加する大規模なビデオ会議が実施されている．ビデオ会議はその性質から，1つの
ビデオ会議につき 1つの話題に対する話しか行うことができない．そのため，大規模なビデ
オ会議において，会話を円滑に進めるため，ブレイクアウトセッションと呼ばれる 3から 10
人程度の小規模なビデオ会議に分かれて会議を行う [WLV+21]．よって本研究が対象とする
人数を 3から 10人とする．
以上のことから，本研究において，多人数ビデオ会議を「ビデオ会議システムを通して，3

人から 10人の参加者がそれぞれ別の場所からカメラを起動させて行う創造会議」と定義する．
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1.2 多人数ビデオ会議における課題
創造会議において，話者交替が頻繁に起こる．しかし，ビデオ会議において話者交替は困

難である．
対面会議においては，円滑な話者交替が可能である．これは会議の参加者が会話における

各参加者の役割を示した参与役割を互いに把握しているためである [Gof76]．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，および会話を聞いているだけの傍観者・盗み聞き者等が挙げられ
る．そして参与役割を把握する上で非言語情報が重要な働きを行う．非言語情報とは会話時
における身振りや表情等の言語以外の情報である [Var86]．非言語情報の中で，特に視線配
布（各参加者が誰を見ているかの情報）および配置は重要な役割を果たすことが知られてい
る [Goo, Ken73]．しかし，ビデオ会議において，このような非言語情報は共有されない．そ
のため，参加者は互いの参与役割を把握することができず，話者交替が困難であると考えら
れる．またその結果，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．
ここで発話衝突とは，話し手が発話を終了した時，2人以上の聞き手が同時に話し始めてし

まうことである．また，話し手が発話している状態において，聞き手が発話を開始すること
も発話衝突である．それに対して沈黙とは，話し手の発話が終了した時，聞き手が次に誰が
発話するべきかを判断できず，誰も発話を行わない状態である．ビデオ会議において，非言
語情報が共有されないことからこのような発話衝突や沈黙が多く発生する．

1.3 課題に対する先行研究
多人数ビデオ会議において，話者交替を円滑にすることを目的とした研究は多く存在する．
玉木ら [玉木 12]は，非言語情報から次に発話する可能性が最も高い参加者を推定し，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．水野ら [水野 22]は頭部動
作や視線等の非言語情報から受け手を予測している．また，著者の先行研究 [IKST21]におい
て，視線から参与役割を推定し，ウィンドウサイズの大きさとして共有している．
これらの研究からビデオ会議においても，参与役割の把握が話者交替を促進することが明

らかになった．しかし，これらの研究は発話欲求が高い参加者が複数いた場合，次話者とな
る受け手が複数人提示される．その結果，参加者の受け手の把握に差異が発生する可能性が
あり，話者衝突が発生すると考えられる．また，これらの研究は 3人程度のビデオ会議を対
象としており，それ以上の人数になった場合の参与役割の提示手法は検討されていない．以
上のことから，本研究において発話欲求が高い参加者が複数人いる際においても話者交替を
促進する手法を提案する．また，人数が増えた際においても参与役割の把握を促進させる提
示手法を提案する．
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1.4 目的とアプローチ
本研究の目的は多人数ビデオ会議において円滑な話者交替を促進することである．特に話

者交替時に参与役割の把握を促すことにより，話者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，ビデオ会議の参加者の参与役割を非言語情報から推定し，推定した参与
役割をビデオ会議システムによって提示する手法を提案する．参与役割の推定について，参
加者を話し手，受け手，傍参加者，傍観者の 4つに推定する．提案手法において話者交替を
促進するため，発話欲求が高い参加者のうち話し手の視線配布が行われている参加者を特に
受け手として推定する．また，参与役割の提示について，社会学的知見である F陣形を参考
にビデオウィンドウの大きさおよび配置を用いて提示する．これによって，話者交替時に会
議参加者が参与役割を把握することが促進され，円滑な話者交替が促進されると考えられる．

1.5 貢献
本研究の貢献は以下の通りである．

• 多人数ビデオ会議のおける参加者の 4つの参与役割（話し手，受け手，傍参加者，傍観
者）を非言語情報から取得する手法を示した．

• 多人数ビデオ会議における参与役割をビデオウィンドウの配置および大きさを用いて提
示する手法を示した．

• 提案手法を用いて実験を行い，本手法が会議に与える影響を調査し，話者交替を促進す
る可能性があることを示した．

1.6 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，本研究で扱うビデ

オ会議の定義，会議における課題，先行研究，目的とアプローチ，および貢献を示す．第 2章
においては，本研究で用いる社会学的知見，および本研究に関連する研究を述べ，本研究の
位置付けを示す．第 3章においては，本研究にて検討する手法の設計指針を示す．第 4章に
おいては，設計指針から実際に実装したシステムについて述べる．第 5章においては，実装
したシステムを評価するために行った実験について述べる．第 6章において，実験の結果お
よび考察について述べる．第 7章においては，実験の結果から得た今後の課題について述べ
る．第 8章においては，本研究の結論を述べる．
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第2章 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，そのために参
与役割を利用する．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 多人数ビデオ会議における社会学的知見
本研究では多人数ビデオ会議における話者交替を促進するために，対面での多人数会議に関

する社会学的知見に着目した．本節ではまず会話に使用される非言語情報について述べ，次
に話者交替について述べる．最後に，参与役割と F陣形について述べる．

2.1.1 会話に使用される非言語情報
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 [Var86]．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す．言語によって伝えら
れるメッセージは全体の 35%であり，残りの 65%は非言語情報であると言われている [Bir10]．
非言語情報は，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 [原岡 90]．本研究では特に視線配布および対人距離について取り上げる．
これはビデオ会議において共有されていないことと話者交替において重要な役割を持つため
である．Kendon [Ken67]は会話における視線の機能を 3つに分類した．1つ目は注視の有無
に基づいて発話を継続するか，終了したかを確認するモニタリング機能である．2つ目は聞き
手の会話への興味を視線行動から察知し，発話内容を調整する機能である．3つ目は聞き手が
会話への興味を表出させて，話し手へ伝える機能である．また，上記 3つの他に，表情と組み
合わせて感情を表現する，および対人関係の性質が表出するなど様々な機能もある [Var86]．

Hall [Hal92]は対人空間を密接距離，個体距離，社会距離，および公衆距離の 4つの段階に
分類し，その段階によって人間の振る舞いが区別されることを述べた．Hallが身体の距離に
焦点を当てたことに対し，Kendon [Ken73,坊農 08]は身体の空間配置行動に着目し，F陣形に
ついて述べた．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．
このように視線配布および対人距離は円滑な話者交替に必要な会話構造の把握に役立って

いる．この会話構造は参与構造と呼ばれている．本論文では [VSvdVN01]項において参与構
造を形成する参与役割とその把握を促す視線配布や身体配置（F陣形）について詳細に述べる．
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視線配布や身体配置が話者交替において重要な役割を担う一方で，それらはビデオ会議に
おいてはほとんど機能していないと言える．よって視線配布および身体配置等の非言語情報
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，より状況に適した会話を促進できるのではないかと考えられる．

2.1.2 話者交替について
話者交替とは，コミュニケーションを行う際に，現話者から次話者へ話者が変わることで

ある．Sacks [SSJ78,玉木 12]は話者交替のルールを下記のように定めた．

1. 「現話者による次話者選択」が話者交替時に行われた場合，選択された者が次話者とな
り話者交替が行われる．

2. 「現話者による次話者選択」が話者交替時に行われなかった場合，現話者以外の参加者
は自己選択をし，最初に話し始めた者が次話者となる．

3. 「現話者による次話者選択」も自己選択も行われない場合，現話者が続けて話すことが
可能である．しかし義務ではない．

ルール 3が起こり現話者が続けて話した場合，次の話者交替時にルール 1またはルール 2が
選ばれ，話者交替が起こるまでこれは繰り返される．
また話者交替の失敗には発話衝突，および沈黙が挙げられる．発話衝突とは複数の参加者

が同時に発話を開始してしまうことであり，聞き手と聞き手間における発話衝突，または話し
手と聞き手間における発話衝突が考えられる [小磯 00]．沈黙とは会話の参加者が誰も発話し
ない状態である．聞き手と聞き手間における発話衝突は話者交替のルール 2において現話者
以外の 2人の参加者が同時に自己選択をすることにより発生すると考えられる．また，話し手
と聞き手間における発話衝突は現話者が現話者以外の参加者の自己選択を認識できず，ルー
ル 2とルール 3が同時に起こったと考えられる．沈黙について，ルール 1において「現話者
による次話者選択」に次話者の候補が気付かないため，もしくはルール 2において自己選択
を譲り合うなど考えられる．
ここで 2.1.1項で述べた非言語情報の機能を考えると，話者交替の各ルールにおける判断に

視線配布や身体配置が使われていると考えられる．すなわち，それらの共有されないビデオ
会議においては，話者交替の各ルールにおける判断が困難になり，話者交替が失敗しやすい
と考えられる．

2.1.3 参与役割と F陣形について
Goffman [Gof76]は会話の参与者が会話に参与する手続きを述べた (図 2.1)．
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，会話場への参与のみしている傍観者・盗み聞き者等，各参
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図 2.1: 会話における参与役割．

加者が参与の度合いに応じた役割（参与役割）を担う．そして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に基づいて自
分の参与役割を理解していることが知られている [VSvdVN01, Ken67,坊農 04, VSvdVN01,佐
藤 13]．話者交替における視線のやり取りを図 2.2に示す．Kendon [Ken67]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．坊農ら [坊農 04]は，対面会話において会話
へ参与する手続きを述べた（表 2.1）．
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を示し，聞き手が自らの参与役

割を意識することを促すことを示した．会話の参与役割は話し手によって主体的に決められ
ている．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 [VSvdVN01,佐藤 13]．
また，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．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．F陣形における会話への参与の流れを図 2.3に示す．
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（図 2.3左）．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（図 2.3右）．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．
以上より，視線配布および身体配置が共有されないビデオ会議において，参与役割を把握

することは困難であり，話者交替が円滑に行われないと考えられる．よって本研究では，多
人数ビデオ会議において，非言語情報から参与役割を推定し，推定した参与役割を提示する．
これにより参与役割の把握を促し，話者交替が円滑に行われると考えた．
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図 2.2: 話者交替時の視線のやり取り．話し手と受け手は相互注視を行う．また，傍参加者は
話し手へ一方的に視線配布を行う．

表 2.1: 坊農ら [坊農 04]が述べた会話へ参与する手続き．
行動 行動後の参与役割

(1)
意識的に会話場に近づき，ある一定時間留まる．
既存の参与者らに存在を意識され始める． 傍観者

(2) 既存の参与者らに確実に存在を意識される． 傍参与者
(3-a) 現話し手が，自分に向けてデザインし産出した発話を受け取る． 受け手
(3-b) 意識的に既存の参与者に話しかける 話し手

図 2.3: F陣形における会話への参与の流れ．会話へ途中から参与する人はまず R空間にとど
まる（左図）．その後 P空間に身体を運び入れる（右図）．
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2.2 ビデオ会議を支援する研究
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．本節

では現在普及しているビデオ会議システム，非言語情報を共有することで支援する研究，非
言語情報を参与役割として提示する研究，および著者による先行研究について述べる．

2.2.1 現在普及しているビデオ会議システム
ビデオ会議システムの発展に伴い，大規模なイベントがビデオ会議システムを用いて開催さ

れている．人数が大規模なビデオ会議において，会議参加者間の会話を促進するために，複数の
小さな会議グループである分科会を形成する機能がビデオ会議システムに存在する．近年使用
されるビデオ会議システムは，分科会を提供する手法において 2種類に分類される [HAH22]．
まず分科会を静的な枠組みとしてブレイクアウトルームを提供するビデオ会議システムであ
る．これはあらかじめ準備されたそれぞれの部屋に参加者を振り分けることによって大規模
なビデオ会議を支援する．これは他のグループの状況がわかりにくい一方，自分のグループへ
の会話に集中することができる．例えば Zoom [ZVC]やMicrosoft Teams [Mic]，Discord [Dis]
などが挙げられる．もう一つは，一つの大きな空間が提供され，そこに自分のアイコンやア
バタ等を動かして動的に分科会を形成するビデオ会議システムである．例えばGather [GP]や
SpatialChat [Spa]等が挙げられる．大規模なビデオ会議を行う際，このように分科会を複数作
ることで会議を促進している．しかし，1つの分科会内で行われる会議は 10人以下の小規模
なビデオ会議であることが多く，1つの話題に対して会議を行う．また動的に分科会を形成
システムは一つの大きな空間が提供されることにより，参加者個人のビデオウィンドウは小
さくなる．そのため，先述したビデオ会議システムに比べて会話の負荷が高いと考えられる．
また本研究で対象とするのは創造会議であり，会議へ集中することで会議が促進されると考
えられる．よって本研究では 1つの分科会で行われる 10人以下の小規模なビデオ会議に着目
する．

2.2.2 非言語情報を共有することで支援する研究
ビデオ会議において視線配布を伝達することにより会話の促進を目指した研究について述

べる [Ver99, VWSC03, MOAY05, ACH96, VVdVV00, GM03, KKZ+17,敷田 17, OMIM94]．
Vertegaalら [Ver99, VWSC03]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 [VVdVV00]は 3人のグループに視線方向を共有しながら
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．Mukawaら [MOAY05]はビデオ会議においてカメラの向きを変え，
視線を用いたシステムと視線を用いないシステムの比較を行い，ビデオ通話においても相互
注視が有益であることを示した．視線を用いたシステムは対面会議と同様の視線行動が誘発
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されることが明らかになった．Anderssonら [ACH96]はリモート会議参加者が存在する対面
会議において，リモート会議参加者の存在感とアイコンタクトをローカル会議参加者へ提供
した．Graysonら [GM03]は 1対 1のビデオ通話において容易に相互注視を導入する方法を考
案した．これは観測者に視線を向ける人が自分を見ているかを判断させることにより実現し
た．Kobayashiら [KKZ+17]はグループ間のビデオ会議において，各ユーザの正しい視線方向
を提示するシステムを提案した．画面埋め込みカメラやKinectを用いて各参加者の適切な視
点位置からの映像を生成し，他の参加者へ提示した．敷田ら [敷田 17]は参加者の 1人だけ遠
隔地から参加するビデオ会議において，リモート参加者の存在感を伝えるためにライトを視
線情報に基づいて点灯させるアウェアネス支援方式を提案した．Okadaら [OMIM94]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．佐藤ら [佐藤 11]はビデオ会議
においてアイコンタクトを実現することによって円滑な会話を支援した．長谷川ら [長谷 14]
は，発話意図表出に関連する無意識的身振りを伝達するテレプレゼンスロボットを提案した．
この研究で用いられた無意識的身振りには頭部の回転も含まれ，テレプレゼンスロボットの
顔部分が回転することにより，遠隔の参加者がどこを見ているかが伝達される．しかし，こ
れらは 2人での会話を想定したアイコンタクトであるものや，非言語情報を共有するための
システムの導入に負荷が高いことが多い．そこで，本研究において複数人における会話の際
に非言語情報を共有するシステムを提案する．

2.2.3 非言語情報を参与役割として表示する研究
玉木ら [玉木 12]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．ここで発話予備動作とは，発話前に体を前に乗り出す，および大きく頷くなど
発話欲求を表出する動作のことである [Var86]．玉木らの提案システムにおいては，発話予備
動作として手を上げる，手を顔の周りに近づける，および頷く動作が用いられており，視線
方向の検出・提示は行われていない．また，発話欲求の高い参加者を強調するため，ビデオ
ウィンドウをハイライトした．中野ら [中野 14]は多人数会話を行う会話エージェントの実装
を行った．韻律情報と顔向き情報から受け手を推定するメカニズムを提案した．水野ら [水野
22]はビデオ会議において，頭部動作や視線等の非言語情報から受け手を予測している．山田
ら [山田 22]は発話状態，および顔特徴から次話者である受け手を予測している．これらの研
究について，推定する参加者自身の非言語情報から参与役割を推定している．そのため，受
け手となりそうな参加者が同時に発生し，その結果発話衝突が発生すると考えられる．これ
に対し，本研究では話し手による視線配布から受け手を選択する．これにより発話欲求の高
い参加者が複数人現れても，誰が話すべきが把握しやすいと考えられる．またこれらの研究
は 3人程度を想定されており，それを超える人数における参与役割を提示する手法について
は研究されていない．
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2.2.4 著者による先行研究
著者の先行研究 [飯塚 22]において，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した．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（図 2.4右），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（図 2.4左）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，さらに参与役割の推定精度が不足し
ている等の課題が示唆された．

図 2.4: 先行研究における提案手法．ウィンドウサイズを変化させる手法（右図）．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（左図）．

2.3 本研究の位置付け
関連研究より，対面での多人数会議において，参加者の視線や配置等の非言語情報から参

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ことがわかった．しかし，
ビデオ会議において話者交替時に自分の参与役割が把握できず，発話衝突や沈黙が発生する
と考えられる．これらの課題に対し，ビデオ会議において，非言語情報を共有する研究や参
与役割を推定し提示することによって会話を促進する手法が研究されている．しかし，それ
らの研究は参与役割の推定精度が不十分であることや，受け手が複数人現れた際に円滑な話
者交替を促進できないことが課題として考えられる．さらに，それらの研究は多人数の最小
人数である 3人における会議において検討されており，それ以上の人数に適した提示するた
めの手法は検討されていない．そこで本研究では，多人数ビデオ会議において発話予備動作
および視線配布を用いて話し手，受け手，傍参加者，および傍観者といった 4つの参与役割を
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推定する手法を提案する．また，推定した参与役割を F陣形を参考に着想した画面表示（配
置，ウィンドウサイズの変更）によって提示する手法を提案する．これらによって多人数ビ
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．
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第3章 設計指針

本研究は，多人数ビデオ会議における話者交替の促進を目的とする．そのために参与役割
を推定し，提示する手法を提案する．関連研究において，参与役割の推定精度が不足してい
ること，発話欲求が高い参加者が複数人いた場合について検討されていないこと，および 3人
より多い人数に適した提示手法は検討されていないことが課題として挙げられた．これらの
課題に対し，本研究ではまず複数種類の非言語情報から参加者の参与役割が話し手，受け手，
傍参加者，傍観者のうちどれに該当するかを推定する手法を提案する．また推定した参与役
割を，F陣形を参考に着想した画面表示（配置およびウィンドウサイズの変更）によって提示
する手法を提案する．本章では，提案手法の設計指針として，参与役割の推定手法および参
与役割の提示手法について述べる．

3.1 参与役割の推定手法
提案手法において，参加者の非言語情報を利用して参与役割を推定する．参与役割 [VSvdVN01]

として推定する役割は，話し手，受け手，傍参加者，および傍観者の 4つとする．これらを
選択した理由としてまず，話者交替に重要な役割であるため，話し手，受け手および傍参加
者について，推定する．一方で傍観者および盗み聞き者は対面会話において，会話を聞いて
いるが，積極的に会話に入らず，発話する意思のない参加者である．さらに盗み聞き者とは
話し手に把握されてないが会話場へ参与している参加者である．これはビデオ会議において，
カメラをオフにしたまま話を聞く参加者に当てはめることができると考えられる．これに対
し本研究において，カメラをオンにして会議に積極的に参与する会議を対象としているため，
盗み聞き者は推定する参与役割から外し，傍観者を推定する．
参加者の参与役割は非言語情報に応じて遷移する．推定する参与役割，推定する条件，推

定の際に利用する非言語情報の関係を表 3.1に示す．また，参与役割の遷移について図 3.1に
示す．まず，話し手の推定については，発話の有無（発話しているか否か）を用いる．参加
者が発話をしていれば話し手であり，発話をしていなければその他の 3つの参与役割のいず
れかである．次に傍参加者，および傍観者の推定に関して，発話予備動作を用いる．発話予
備動作とは発話の前に行う発話欲求の表出する動作 [Var86]である．過去の研究からビデオ会
議において，頷き，開口，挙手，聞き手による話し手への視線配布 [玉木 12,中野 14,水野 22]
などが発話予備動作として挙げられる．本研究ではこれに，直前の発話の有無を加えた 5つ
の動作を組み合わせて利用する．5つの発話予備動作から発話したい度合いを表す発話欲求
度を算出し，その大きさで発話欲求の高さを判断する．よって提案手法において，発話欲求
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表 3.1: 提案手法における非言語情報と参与役割の関係
参与役割 推定する条件 利用する非言語情報　
話し手 発話していること 発話の有無

受け手 発話欲求が高い，
かつ話し手が視線配布している

発話予備動作，
話し手の視線配布

傍参加者 発話欲求が高い 発話予備動作
傍観者 発話欲求が低い

図 3.1: 参与役割の遷移．実線の矢印は設計意図通りの遷移を示し，破線の矢印は話者交替が
失敗する可能性の高い遷移を表す．

が低い場合，傍観者であると推定し，発話欲求が高い場合，傍参加者であると推定する．傍
参加者および受け手の推定に関して話し手の視線配布を使用する．対面会議において，話し
手の視線配布によって主体的に受け手は選択される [VSvdVN01]．対面会話において，積極
的に会話に参加し，発話する意思があるもののうち，話し手に選択され次の話者となるもの
が受け手であり，話し手に選択されなかったものが傍参加者である．このことから提案手法
において，発話欲求が高い参加者である傍参加者のうち，話し手が視線配布によって選択し
たものを受け手として推定する．
以上より，複数の非言語情報を組み合わせて利用することにより，先行研究 [IKST21]に比

べ，高い精度で参与役割が推定することが可能になると考えられる．また話し手が主体的に
選択する受け手を加えた 4つの参与役割を推定することにより，発話欲求が高い参加者が複
数人いた場合でも話者交替を促進することが可能になると考えられる．
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3.2 参与役割の提示手法
推定した 4つの参与役割を画面表示を用いて提示する．まず，ウィンドウサイズを変更す

ることによって参与役割を提示する．話し手，受け手，傍参加者，そして傍観者の順でウィン
ドウサイズが大きく表示される．この順は，話者交替における重要度から決定した．先行研
究 [IKST21]において，参与役割をビデオウィンドウサイズを用いて提示することによって話
者交替が促進されることが明らかになっている．先行研究では主に話者交替が行われる 3つ
の参与役割を提示している．しかし本研究においては傍観者を加えた 4つの参与役割を提示
するため，ウィンドウサイズを用いて提示することが十分であるかは明らかでない．そこで
本研究では，ウィンドウサイズに加えてウィンドウの配置を用いて参与役割を提示する．配
置によって参与役割を提示するために，社会学的知見である F陣形 ( 2.3) [Ken73]を参考に設
計した．対面会議において，会議参加者は参与役割を把握するために身体配置を用いる．こ
の時の参加者によって維持される空間を説明するために F陣形が用いられる．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．話者交
替は P空間で行われ，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・
が存在する．対面会議において会議参加者はこのような身体配置から参与役割を把握してい
る．提案手法において，この P空間および R空間を設定し，そこにビデオウィンドウを配置
することによって参与役割を提示する．F陣形を上から見た際に円形となっていること，お
よび空間を強調させるため，P空間および R空間は円形にし，ビデオウィンドウをその中に
円形に配置する．ウィンドウサイズおよび配置を組み合わせて参与役割を提示することによ
り，人数が多いビデオ会議においても話者交替が行われる参加者が強調される．これにより，
話者交替時に参与役割の把握を促進することが可能であり，話者交替が促進できると考えら
れる．
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第4章 実装

前章において，多人数ビデオ会議において，参与役割を推定し，提示する手法の設計指針を
示した．本章では，提案手法を実現するために実装したシステムについて述べる．まず，最
初にシステム構成を述べ，非言語情報の検出，発話欲求度の算出，参与役割の推定，そして
参与役割の表示について述べる．

4.1 ビデオ会議システムのシステム構成
実装したシステム構成を図 4.1に示す．本研究では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．これは導入する負荷が少ないビデオ会議システムを提供するため
である．システムは React，Typescript，HTMLおよび CSSを用いて構成されている．ビデオ
通話機能の実装について，WebRTCのプラットフォームである SkyWay [Cor]を用いた．また，
推定した参与役割の送受信，および視線配布の送受信についても，SkyWayを用いた．非言語情
報を検出するために，様々な身体動作を取得可能なフレームワークであるMediaPipe [LTN+19]
を用いた．まずMediaPipeのうち，Webカメラを用いて複数の身体動作をリアルタイムで同
時に取得できるHolistic Solutionを用い，身体動作を取得した．MediaPipeはWebカメラから
取得した画像から身体の特徴点における画像上の座標を取得する．Mediapipeから取得した
身体動作は face landmarksおよび hand trackingである．face landmarksは機械学習を用いて 3
次元における 468点の顔面ランドマークの座標を取得する．同様に，hand trackingは機械学
習を用いて，3次元における 21点の手のひらの座標を取得する．本システムでは，このよう
に取得した身体動作から非言語情報を検出する．非言語情報の検出について 4.2節に述べる．
また，非言語情報のうち，直前の発話の有無を検出するため，Web Speech APIを用いた．検
出した非言語情報から，参与役割を推定する．参与役割の推定に伴い，発話欲求の高低を発
話欲求度として算出する．発話欲求度の算出について 4.3節に述べる．参与役割の推定につ
いて 4.4節に述べる．そして推定した参与役割を Skywayを用いて送受信を行う．受信した他
の参加者の参与役割および推定した自分の参与役割を，提案手法を用いて参加者に提示する．
参与役割の提示について 4.5節に述べる．
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図 4.1: 本研究のシステム構成．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．

4.2 非言語情報の検出
提案システムにおいて，参与役割を推定するために非言語情報を検出した．非言語情報と

して，MediaPipeから取得した身体動作から手を挙げているか（以降，挙手），口を開けてい
るか（以降，開口），頷きをしたか（以降，頷き），および視線配布を検出する．また，Web
Speech APIを用いて発話をしたか（以降，発話）を検出する．本節において，検出するそれ
ぞれの非言語情報について述べる．

4.2.1 挙手の検出
挙手として手を開いて挙げている状態かどうかを検出した (図 4.2)．挙手を検出するため

に，MediaPipeの hand trackingを用いた．hand trackingで取得した 21点の手のひらの座標の
うち，中指の先 h1および手のひらの底 h2の 2点を用いた．まず，手を開いて挙げている状
態の中指の先H1および手のひらの底H2の距離Rhを取得する．そして，Webカメラからリ
アルタイム取得した中指の先 h1および手のひらの底 h2の 2点間の距離 rhを取得する．この
時，Rhと rhが近い値である時，挙手とした．挙手を検出するための式を下記に示す．

Rh = |H1 −H2|

rh = |h1 − h2|

f(x) =

{
挙手 (rh ≒ Rh)

挙手でない (else)
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図 4.2: MediaPipeを用いた挙手の検出

検出した挙手は参与役割を推定するために算出する発話欲求のために使用する．

4.2.2 開口の検出
開口として口を開けている状態かどうかを検出した (図 4.3)．挙手を検出するために，Me-

diaPipeの face meshを用いた．face meshで取得した 468点の顔の座標のうち，上唇の中心m1

および下唇の中心m2の 2点を用いた．Webカメラからリアルタイム取得した唇の中心m1お
よび下唇の中心m2の 2点間の距離 rmを取得する．この時，rmが 0に近い値である時，口を
閉じている状態とし，そうでないときに開口とした．開口を検出するための式を下記に示す．

rm = |m1 −m2|

f(x) =

{
開口でない (rm ≒ 0)

開口 (else)

検出した開口は参与役割を推定するために算出する発話欲求のために使用する．

図 4.3: MediaPipeを用いた開口の検出
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4.2.3 頷きの検出
頷きとして頷きが発生したかどうかを検出した (図 4.4)．頷きを検出するために，MediaPipe

の face meshを用いた．face meshで取得した 468点の顔の座標のうち，正面を向いた際の顔
の中心点として鼻の先である点 nを用いた．まず，連続する 3フレームにおける鼻の先の点
の y座標 ny1, ny2, ny3を取得する．次に連続した 2フレーム間の顔の動きを取得する．1–2フ
レーム間の顔の動き rn1を，および 2–3フレーム間の顔の動き rn2をとする．この時，rn1が
下向き，rn2が上向き，かつ連続した 3フレームにおける移動量 rnが一定の値 k以上の場合，
頷きが発生したとする．この時，kをWebカメラから取得した画像の縦の大きさを heightと
して，

k = height/10

とする．頷きを検出するための式を下記に示す．

rn1 = ny2 − ny1

rn2 = ny3 − ny2

rn = |rn1|+ |rn2|

f(x) =

{
頷きが発生 (rn1 > 0, rn2 < 0, rn > k)

頷いていない (else)

検出した頷きは参与役割を推定するために算出する発話欲求のために使用する．

図 4.4: MediaPipeを用いた頷きの検出．

4.2.4 視線配布の検出
視線配布として顔がどこを向いているかを検出した (図 4.5)．先行研究 [IKST21]において，

視線配布としてディスプレイへの視線情報を用いることによって参与役割の推定にばらつき
が発生し，会議への集中が阻害される可能性があることが明らかになった．ここでディスプ
レイへの視線情報の代替手法として顔向きを取得する研究が多く存在する．そのため，提案
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図 4.5: MediaPipeを用いた顔向きの取得と視線配布の検出．

手法において，視線配布として顔向きを取得する．視線配布として顔向きを取得するために，
MediaPipeの face meshを用いた．まず face meshからリアルタイムで取得した 468点の顔の
座標 fg(n)(1 ≤ n ≤ 468)から，顔の中心点 gcを計算する．また，468点の顔の座標のうち，
正面を向いた際の顔の中心点として鼻の先である点 gnを用いる．この時，顔の中心点 gcを
原点 (0, 0)とした xy座標における，鼻の先である点 gnとの角度を顔向き θgとして取得する．
顔向き θg を取得するための式を下記に示す．

gc = (
∑

1≤k≤468

fg(k))/468

また，gcを原点とし，A(1, 0)とする．

θg = ∠Agcgn

また，求めた顔向きから視線配布を検出する．視線配布としてディスプレイに円形に表示
されたビデオウィンドウのうち，顔向き θgがどのビデオウィンドウに近い方向を向いている
かを検出する．ビデオ会議への参加者の人数を nとする．x > 0における x軸を含む範囲に
ビデオウィンドウが配置された参加者を 0として，反時計回りに参加者番号を割り振る．あ
る参加者における参加者番号を i(0 ≤ i < n)とする．また，参加者番号 iである参加者への
視線配布を giとする．この時，視線配布 giは下記の式で表される．

gi = [θg/(2π/n)]

検出した視線配布は，発話欲求度の算出および参与役割の推定における受け手の推定に使
用する．
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4.2.5 発話の検出
発話を取得するためにWeb Speech APIを用いた．Web Speech APIにおいて，文字認識を

行っている状態を発話中とし，文字認識を待機している状態を発話していない状態とした．検
出した発話は発話欲求度の算出，および参与役割の推定における話し手の推定に使用する．

4.3 発話欲求度の算出
提案手法において参与役割である傍参加者の推定において，発話欲求の高さを発話欲求度

として算出する．発話欲求度の算出には，前章で述べた非言語情報のうち，発話欲求の表出
する動作である発話予備動作を利用する．提案手法では，発話予備動作として挙手，開口，頷
き，話し手への視線配布，および直前の発話を用いる．それぞれの発話予備動作が検出され
るごとに発話欲求度が増加する．発話予備動作の検出は 1フレームごとに行われる．発話予
備動作に対する発話欲求度の増減を計算する式は玉木らの研究 [玉木 13]を参考に設定した．
発話予備動作に対する発話欲求度を表 4.2に示す．挙手について，手を挙げている時，発

話欲求度を 5加算する．開口について，口を開けている時，発話欲求度を 1.5加算する．頷き
について，頷きが発生した時，発話欲求度を 15加算する．話し手への視線配布について，話
し手に視線配布を送っている時，発話欲求度を 0.5加算する．最後に，直前の発話について，
発話が終了した 1フレーム後，発話欲求度を 100とする．また，発話欲求度は 1フレームご
とに 0.5ずつ減少する．発話欲求度は 0から 100の値をとる．あるフレーム xにおいて，挙
手を fh(x)，開口を fm(x)，頷きを fn(x)，話し手への視線配布を fg(x)，および直前の発話を
ft(x)とした時，発話欲求度 S(x)は下記の式で表される．

fh(x) =

{
5 (検出)

0 (未検出)

fm(x) =

{
1.5 (検出)

0 (未検出)

fn(x) =

{
15 (検出)

0 (未検出)

fg(x) =

{
0.5 (検出)

0 (未検出)

ft(x) =

{
1 (検出)

0 (未検出)

S(x) =

{
100 (ft(x) = 1)

S(x− 1) + fh(x) + fm(x) + fn(x) + fg(x)− 0.5 (ft(x) = 0)
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表 4.1: 発話予備動作と発話欲求度
発話予備動作 検出する動作 発話欲求度　
挙手 手を挙げている +5
開口 口を開けている +1.5
頷き 頷きが発生 +15
話し手への視線配布 話し手へ視線配布を送っている +0.5
直前の発話 直前に発話があった =100

4.4 参与役割の推定
提案手法において，参加者を話し手，受け手，傍参加者，および傍観者の 4つの参与役割に

推定する．本節では， 3.1節で述べた設計指針に則り， 4.2節で述べた非言語情報および 4.3
節で述べた発話欲求度を用いて参与役割を推定する手法を示す．

話し手の推定
非言語情報のうち，発話の検出を用いる．発話を検出し続けている状態の時，参加者の
参与役割を話し手とする．発話を検出している時，発話欲求度は算出されない．
発話が終了した時，傍参加者に遷移し，発話欲求度は 100から減少していく．

受け手の推定
発話欲求度，および非言語情報のうち話し手の視線配布の検出を用いる．発話欲求度が
50以上であること，かつ話し手となっている参加者から視線配布が行われていた場合，
参加者の参与役割を受け手とする．
話し手からの視線配布が行われなくなった場合，傍参加者に遷移する．発話欲求度が 50
を下回った場合，傍観者に遷移する．

傍参加者の推定
発話欲求度，および非言語情報のうち話し手の視線配布の検出を用いる．発話欲求度が
50以上であること，かつ話し手となっている参加者から視線配布が行われていない場
合，参加者の参与役割を傍参加者とする．
話し手の視線配布が行われた場合，受け手に遷移する．発話欲求度が 50を下回った場
合，傍観者に遷移する．また発話を行った場合，話し手に遷移する．

傍観者の推定
発話欲求度を用いる．発話欲求度が 50を下回っていた場合，参加者の参与役割を傍観
者とする．
発話欲求度が 50以上となった場合，傍参加者に遷移する．また発話を行った場合，話
し手に遷移する．
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4.5 参与役割の提示
提案手法において推定した 4つの参与役割を画面表示を用いて提示する．画面表示はビデ

オウィンドウサイズ（以降，ウィンドウサイズ）および配置を用いる．実装したシステムを
図 4.6に示す．本節において，ウィンドウサイズを用いた提示，および配置を用いた提示につ
いて述べる．

図 4.6: 実装したシステム．画面表示を用いて参与役割を提示する．
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4.5.1 ウィンドウサイズを用いた提示
ウィンドウサイズの大きさを用いて参与役割を提示する．ウィンドウサイズは話し手，受

け手，傍参加者，そして傍観者の順で大きく表示される．表 4.2にウィンドウサイズの大き
さを述べる．サイズはビデオ会議システムにおけるディスプレイサイズの横幅を 100%とした
時の大きさである．ウィンドウサイズの大きさは 4つの大きさの違いが明確に認識できるよ
うに著者が設定した．また，傍観者が目立たず，話し手へ視線配布が誘導できるように設定
した．

表 4.2: ウィンドウサイズの大きさ．
参与役割 ウィンドウサイズ
話し手 16%
受け手 12%
傍参加者 8%
傍観者 4%

4.5.2 配置を用いた提示
ウィンドウサイズに加え，配置を用いて参与役割を提示する．ウィンドウサイズと配置を

組み合わせることで，より参与役割の把握を促進できると考えられる．配置は F陣形を参考
に設計した．具体的には，R空間および P空間を分けて提示する．R空間には傍参加者が存
在し，会議への参与が小さい参加者を提示する．また，P空間は話者交替が行われる話し手，
受け手，傍参加者が存在し，会話への参与が大きい参加者を提示する．ディスプレイの中心
を円の中心としてビデオウィンドウを円形に配置し，その半径を変更することで P空間およ
び R空間を提示する．表 4.3に円形に配置する際の半径を述べる．半径はビデオ会議システ
ムにおけるディスプレイサイズの縦幅および横幅をそれぞれ 100%とした時の長さとした．半
径は P空間および R空間の違いが明確に認識できるように著者が設定した．また，話者交替
が行われる P空間を強調するため，P空間を黄色の円を表示する．P空間は半径が 25%とし
た．P空間の色は注意を引くために，黄色に設計した．

表 4.3: ウィンドウを円形に配置する際の半径と参与役割．
参与役割 半径
話し手，受け手，傍参加者 17.5%
傍観者 45%
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第5章 実験

前章の実装したシステムを用いて，提案手法が多人数ビデオ会議において話者交替を促進
するのかを明らかにするために実験を行った．本章では，実験設計，実験手順，仮説と評価，
および結果を述べる．

5.1 実験設計
本実験において，6人の実験参加者がビデオ会議システムを用いて創造会議を行う実験設計

とした．会議の種類は話者交替が頻繁に行われることから創造会議とした．会議における参
加者の人数について，Davisは 5人以上から議論への活動が増加することを報告した [Dav73]．
Gorseらは会議の人数は 5人を下回るべきではないことや 6人が適しているといった知見があ
ることを述べた [GS07]．また，Kooloosらは議論のバランスおよび個人の能力開発の促進等
の点から 5，6人が適した人数であることを述べた [KKV+11]．本実験においては，創造会議
を対象とし活発に議論を行い参加者が多くの意見を出すことが重要であるため，会議へ参加
する人数を 6人とした．

5.1.1 実験条件
本実験において，提案手法が話者交替を促進するのかを明らかにするために，3つの条件

を用いて比較を行った．提案手法を実装したシステムを用いた参与役割提示（サイズ＋配置）
条件，提案手法を一部実装したシステムを用いた参与役割提示（サイズ）条件，および既存の
ビデオ会議システムにおける手法を用いた話し手強調提示条件を実験条件（図 5.1）とした．
各条件における詳細を下記に記す．

参与役割提示（サイズ＋配置）条件
参与役割提示（サイズ＋配置）条件では，前章にて述べた提案手法を全て実装したシス
テムを用いて会議を行う．参与役割提示（サイズ＋配置）条件で用いたビデオ会議シス
テムの外観を図 5.1上に記す．参与役割提示（サイズ＋配置）条件において，システム
は非言語情報を元に参加者の参与役割（4種類）を推定する．推定した参与役割をビデ
オウィンドウサイズ，および配置を用いて提示する．また話者交替が行われる P空間を
強調するため，背景に黄色の円を表示する．
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参与役割提示（サイズ）条件
参与役割提示（サイズ）条件では，前章にて述べた提案手法を一部実装したシステムを
用いて会議を行う．参与役割提示（サイズ）条件を用いて行ったビデオ会議システムを
図 5.1下左に記す．参与役割提示（サイズ）条件において，システムは非言語情報を元
に参加者の参与役割（4種類）を推定する．推定した参与役割をビデオウィンドウサイ
ズを用いて提示する．各参加者のビデオウィンドウは同一円周上に配置される．ビデオ
ウィンドウが配置される円の半径は，ビデオ会議システムにおけるディスプレイサイズ
の縦幅および横幅をそれぞれ 100%とした時の 35%の長さとした．

話し手強調提示条件
話し手強調提示条件では，既存のビデオ会議システムにおける手法を用いて会議を行う．
話し手条件を用いて行ったビデオ会議システムを図 5.1下右に記す．話し手条件におい
て，システムは非言語情報を元に参加者の参与役割（4種類）を推定する．しかし，推定
した参与役割のうち，話し手かどうかのみビデオウィンドウサイズを用いて提示する．
ビデオウィンドウサイズは，ビデオ会議システムにおけるディスプレイサイズの横幅を
100%とした時，話し手が 16%であり，その他の参与役割を 8%とした．ビデオウィンド
ウの配置については参与役割提示（サイズ）と同様である．

図 5.1: 実験条件．上：参与役割提示（サイズ＋配置）条件．下左：参与役割提示（サイズ）．
下右：話し手強調提示条件．
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5.1.2 実験タスク
本実験では，実験タスクである創造会議として，Guilford’s Alternative Uses Task（以降，

AUT） [MP59,AMH+,Cre22]を行った．AUTは対象者の創造性を測定するためのテストであ
り，提示された特定の物（例えば鍋など）の新しい用途を参加者で議論する．AUTにおいて，
流暢性，独創性，柔軟性，綿密性の 4つの側面から創造性を評価する．本実験では多人数に
おいて AUTに加え，その会議の会話分析を行い，話者交替が促進されたかを評価する．

AUTに基づき，参加者は題材に対する新しい用途をできるだけ多く考えた．本実験におい
て，題材を “鍋”，“靴下”，“レンガ”に設定した．これは，関連研究 [櫻井 15,Cre22,山岡 17,中
原 19, NYS+14]から以下の理由を基準に選択した．

• 題材について全く知らないことがなく，詳しすぎることがない

• 題材について新しい用途を考える課題をしたことがない

• 題材についてある程度新しい用途を考えることができる

• 各々の題材が別の題材の回答に応用できることがほとんどない

実験は参加者内配置において行った．1時間未満の会議において，時間経過とともに発話回
数は減少しない [玉木 13]とされていることから，1つの条件につき，会議を 7分間行い，合
計 21分間会議を行った．
タスク実施時は，参加者にシステムが提示する情報を参考に会議を進めるよう指示した．ま

た，議論に当たって参加者の中で司会を設定せずに会議を行うよう指示した．これは，司会
となる参加者が他の参加者に会話を振ることにより，システムを用いた話者交替が減少する
ことを避けるためである．
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．参加者はそれぞれラップトッ

プ PCおよびヘッドセットを用いて会議を行った．

5.1.3 実験参加者
実験参加者は 12名（男性 11名，女性 1名，平均 23歳）であった．参加者は 6名 1組の 2

グループに分けられた．グループ内における参加者同士は互いに知り合いとした．これは初
対面であることに起因する会話への負荷をなくすためである．各グループにおける条件およ
び題材の順序を表 5.1に示す．順序による影響を考慮し，グループごとに順序を変更した．
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表 5.1: 各グループにおける条件および題材．
1回目 2回目 3回目

A
参与役割提示
　　（サイズ＋配置）条件
題材：レンガ

参与役割提示
　　（サイズ）条件
題材：靴下

話し手強調提示条件

題材：鍋

B
参与役割提示
　　（サイズ）条件
題材：鍋

話し手提示提示

題材：レンガ

参与役割提示
　　（サイズ＋配置）条件
題材：靴下

5.2 実験手順
実験全体の手順を図 5.2に示す．

図 5.2: 実験手順．
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まず実験実施者は参加者に対して実験タスクについての説明を行った．その後，システムに
ついての説明を行った．本実験において，参加者はそれぞれの与えられた部屋に分かれてビ
デオ会議を行う．よってビデオ会議を行うための準備を参加者自身でやる必要があった．参
加者は説明に従って一度ビデオ通話を接続し，非言語情報の取得までの操作を行った．シス
テムについての説明が終了した後，実験タスクの練習を行った．これは，タスク実施 1回目
とそれ以降では，タスクや他の参加者への慣れの差により振る舞いが変化する可能性がある
と考えたためである．実験タスクの練習では，参加者は題材を ‘輪ゴム ‘としたAUTを対面環
境で行った．この際，会議時間は 2分間とした．実験タスクの練習が終了した後，参加者は
それぞれ与えられた部屋に分かれる．全員が与えられた部屋に着き次第，1度目の実験タスク
のための準備を行う．参加者全員のタスク準備が終了した後，実施者の合図に従ってタスク
である会議を始める．7分間の会議を行い，実施者の合図に従って会議を終了する．その後，
それぞれの条件についてのアンケート（表 5.2）を行う．アンケートの回答後，次の条件でタ
スク準備を行う．このタスク準備からアンケートまでを実験タスクとし，これを 3回繰り返
す．全ての条件でのビデオ会議を終え，3回目のアンケートの回答後，最終アンケート（表
5.3）に回答する．最終アンケートの回答後，実験が終了する．1回の実験につき所要時間は
約 90分であった．

表 5.2: 各条件実施後に参加者に回答させたアンケートを示す．AUTにおける創造性を評価
(a)するための 4つの項目を 10段階リッカート尺度を用いた回答欄にて回答させた．また直
前まで行っていた会議における参与役割の把握 (b)および会議 (c)についての印象評価を 5段
階リッカート尺度を用いた回答欄にて回答させた．

番号 項目　
a–1 アイデアの数はたくさん考えられたか
a–2 独創的なアイデアを考えることができたか
a–3 幅広い用途のアイデアを考えることができたか
a–4 詳細なアイデアを考えることができたか
b–1 今自分が会話に参加していること/していないことを意識することができた
b–2 自分の話を聞いている参加者がわかった
b–3 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
b–4 自分が話し終えるとき，次に話たさそうな人がわかった
b–5 自分が話し終えるとき，話したくない人がわかった
b–6 他の人が話し終えるとき，自分が話すべきかがわかった
c–1 議論に集中できた
c–2 議論にストレスを感じた
c–3 議論に疲労を感じた
c–4 話者交替にストレスを感じた
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表 5.3: 全ての条件が終了した後に参加者に回答させたアンケートを示す．ここでは提案手法
に対する印象を 5段階で回答させた．またシステム，および実験に関する印象を記述式に回
答させた．
番号 項目　
d-1 条件 0，1において，自分が話したい時にシステムはそれを示せたか
d-2 条件 0，1において，自分が話したくない時にシステムはそれを示せたか
e-1 システムが会話に与えた影響について何か感じたことがあれば記入してください
e-2 その他，今回のタスクの中で気づいたことや問題点があれば記入してください
e-3 話者交替（話者衝突，沈黙など）について何か感じたことがあれば記入してください

5.3 仮説と評価項目
本実験では，評価のために各参加者の会議時間における発話内容，参与役割，および発話

欲求度と発話予備動作を記録した．また，会議の音声およびビデオ画面を記録した．本実験
ではこれらを用いて会話分析を行う．評価項目として，話者交替数，発話衝突の回数および
確率，沈黙時間，参加者の発話数，参与役割の遷移，発話欲求度の平均，および発話予備動
作を用いる．また，参加者が回答したアンケートを用いて，会議および参与役割について印
象評価を行う．
本実験では，以上の評価項目を用いて次の 3つの仮説の検証を行う．

5.3.1 仮説 1：参与役割提示条件では，話し手強調提示条件と比較して，参与役割の
把握が促進される．

参与役割提示条件（サイズ＋配置，サイズ）においては，推定した 4種類の参与役割をウィ
ンドウサイズおよび配置を用いて提示する．これにより，話し手か否かのみを提示する話し
手強調提示条件と比較して，参与役割の把握が促進されると考えられる．また参与役割提示
条件（サイズ＋配置）では，ウィンドウサイズに加えて配置を用いて参与役割を提示するこ
とによって参与役割の把握が促進されると考えられる．
この仮説を検証するために会話分析を行う．会話分析では，参与役割の把握を促進したか

を評価するために参与役割の遷移を評価する．具体的には，話し手の前に受け手であったか，
受け手の後に話し手であったか，傍参加者の後に傍観者であったか，傍参加者の後に話し手
であったか，および傍観者の後に話し手であったかをその回数から評価する．これは，参与
役割が適切に把握される場合，受け手が次の話し手になる割合が高く，そこから傍参加者，傍
観者の順に割合が減少すると考えたためである．また，参与役割の把握を参加者の行動から
評価するため，発話欲求度の平均，および発話予備動作について評価する．発話予備動作と
して，話し手への視線配布の時間，挙手した回数および時間，頷き回数，開口した回数を評
価する．また，アンケートにより，参与役割の把握に対する印象を評価する．
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5.3.2 仮説 2：参与役割提示条件では話し手強調提示条件と比較して，円滑な話者交
替が促進される．

参与役割提示条件（サイズ＋配置，サイズ）において参与役割の把握が促進される場合（仮
説 1），話し手強調提示条件と比較して，円滑な話者交替が促進されると考えられる．
この仮説を検証するために会話分析を行う．話者交替を促進したか評価するために発話数

および話者交替数を評価する．また話者交替の失敗が減少したかを評価するため，発話衝突
の回数および確率，沈黙時間を評価する．また，アンケートにより，話者交替への印象を評
価する．

5.3.3 仮説 3：参与役割提示条件では話し手強調提示条件と比較して，会議の質が向
上する．

参与役割提示条件において，円滑な話者交替が促進される場合（仮説 2），議論することの
負荷が減少し，会議の質が向上すると考えられる．
会議の質が向上したかを評価するため，アンケートにより会議への印象を評価する．それ

に加え，AUTによる創造性への影響を評価する．
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第6章 実験結果および考察

本章では会話分析およびアンケートによる印象評価の結果について述べる．

6.1 会話分析
本項では会話分析として，参加者の発話数，話者交替数，発話衝突の回数および確率，沈

黙時間，参与役割の遷移，発話欲求度の平均，および発話予備動作を評価した結果を述べる．

6.1.1 発話数
各条件における参加者の発話数の平均を図 6.1に示す．グラフのエラーバーは標準偏差を

示す．発話数は各参加者がシステムを用いた 7分間の会議内において，発話を行った回数を
表す．各参加者の発話数に対して Shapiro–Wilk検定を行った結果，正規性が示された．その
ため，Bartlett検定を行った結果，等分散性が示された．次に一元配置分散分析を行ったとこ
ろ有意差が示された（p = 0.013 < 0.050）．Bonferroni–Holmの方法により有意水準を補正し，
多重比較を行ったところ，各条件間に有意差は示されなかった．

図 6.1: 各条件における参加者の発話数の平均．
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6.1.2 話者交替数
各条件における参加者の話者交替数の平均を図 6.2に示す．グラフのエラーバーは標準偏

差を示す．話者交替数は各参加者がシステムを用いた 7分間の会議内において，自分の発話
の後に他の人が発話した回数を表す．各参加者の発話数に対して Shapiro–Wilk検定を行った
結果，正規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った結果，等分散性が示された．次に
一元配置分散分析を行ったところ有意差が示された（p = 0.0082 < 0.010）．Bonferroni–Holm
の方法により有意水準を補正し，多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条
件–話し手強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.046 < 0.050)．また，参与役割
提示（サイズ）条件–話し手強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.032 < 0.050)．
このことから参与役割提示条件に対して，話し手強調提示条件は話者交替数が有意に多いこ
とが示された．

図 6.2: 各条件における参加者の話者交替数の平均．

6.1.3 発話衝突の回数および確率
各条件における参加者の発話衝突の回数の平均を図 6.3に示す．各条件における参加者の

発話衝突の確率を図 6.4に示す．エラーバーは標準偏差を示す．本研究では，発話衝突につい
て，自分が発話を開始した際に他の人が既に発話していた数（図 6.3A）および自分が発話し
ている際に他の人が発話を開始した数（図 6.3B）に分類した．また，各参加者の 2種類の発
話衝突の回数を足し，発話数で割った数を発話衝突の確率（図 6.4）とした．自分が発話を開
始した際に他の人が既に発話していた際の発話衝突の回数（A）に対して Shapiro–Wilk検定
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を行った結果，非正規性が示された．そこで，変数変換を行うことにより非正規性の変数に
おいて一元配置分散分析を行うことが可能となるAligned Rank Transform [WFGH11, HBT90]
（以降，ART）を行い，一元配置分散分析を行った．一元配置分散分析の結果，有意差が示さ
れた（p = 0.011 < 0.050)．多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–
話し手強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.010 < 0.050)．よって，Aの発話衝
突の回数は参与役割提示（サイズ＋配置）条件は話し手強調提示条件に比べて有意に少ない
ことが示された．自分が発話している際に他の人が発話を開始した際の発話衝突の回数（B）
に対して Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示された．そこで，ARTを行い，一元
配置分散分析を行った結果，有意差が示された（p = 0.0046 < 0.010)．多重比較を行ったと
ころ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–話し手強調提示条件間において有意差が示された
（p = 0.0048 < 0.010)．また，参与役割提示（サイズ）条件–話し手強調提示条件間において有
意差が示された（p = 0.037 < 0.050)．よって，Bの発話衝突の回数は参与役割提示条件は話
し手強調提示条件に比べて有意に少ないことが示された．発話衝突の確率に対して Shapiro–
Wilk検定を行った結果，正規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った結果，等分散性
が示された．次に一元配置分散分析を行ったところ有意差が示された（p = 0.012 < 0.050）．
Bonferroni–Holmの方法により有意水準を補正し，多重比較を行ったところ，参与役割提示（サ
イズ＋配置）条件–話し手強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.0091 < 0.010)．
このことから参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，話し手強調条件に比べて発話衝突の確
率は有意に少ないことが示された．

図 6.3: 各条件における参加者の発話衝突の回数の平均．A：自分が発話を開始した際に他の
人が既に発話していた数．B：自分が発話している際に他の人が発話を開始した数．
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図 6.4: 各条件における参加者の発話衝突の確率．

6.1.4 沈黙時間
各条件における各グループの沈黙時間の平均を図 6.5に示す．グラフのエラーバーは標準

偏差を示す．沈黙は各グループがシステムを用いた 7分間の会議内において，1人も参加者の
発話が無かった時間を表す．各グループの沈黙に対して Shapiro–Wilk検定を行った結果，正
規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った結果，等分散性が示された．一元配置分散
分析を行ったところ有意差が示されなかった（p = 0.7472）．

図 6.5: 各条件における各グループの沈黙時間．
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6.1.5 参与役割の遷移
-話し手の前に受け手であったか

話し手の前に受け手であったかの評価を図 6.6に示す．具体的には，話し手となる前の 5秒
以内に受け手となった回数を評価する．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示され
た．ARTを行い，一元配置分散分析を行ったところ，有意傾向が示された（p = 0.097 < 0.10）．
多重比較を行ったところ，有意差は示されなかった．

図 6.6: 話し手の前に受け手であったかの評価

-受け手の後に話し手であったか

受け手の後に話し手であったかの評価を図 6.7に示す．具体的には，受け手となった後 5秒
以内に話し手になった回数を評価する．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示され
た．ARTを行い，一元配置分散分析を行ったところ，有意傾向が示された（p = 0.098 < 0.10）．
多重比較を行ったところ，有意差は示されなかった．
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図 6.7: 受け手の後に話し手であったかの評価

-傍参加者の後に傍観者であったか

傍参加者の後に傍観者であったかの評価を図 6.8に示す．具体的には，傍観者から傍参加
者になり，その後話し手になることなく傍観者になった回数を評価する．Shapiro–Wilk検定
を行った結果，非正規性が示された．ARTを行い，一元配置分散分析を行ったところ，有意
差は示されなかった（p = 0.11）．

図 6.8: 傍参加者の後に傍観者であったかの評価
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-傍参加者の後に話し手であったか

傍参加者の後に話し手であったかを図 6.9に示す．グラフのエラーバーは標準偏差を示す．
具体的には，傍参加者の後に受け手にならないまま話し手になった回数を評価する．Shapiro–
Wilk検定を行った結果，正規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った結果，等分散性
が示された．次に一元配置分散分析を行ったところ有意差が示されなかった（p = 0.30）．

図 6.9: 傍参加者の後に話し手であったかの評価

-傍観者の後に話し手であったか

傍観者の後に話し手であったかの評価を図 6.10に示す．具体的には，傍観者の後に話し手
になった回数を評価する．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示された．ARTを行
い，一元配置分散分析を行ったところ，有意差が示されなかった（p = 0.48）．
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図 6.10: 傍観者の後に話し手であったかの評価

6.1.6 発話欲求度の平均
各条件における参加者の発話欲求度の平均を図 6.11に示す．グラフのエラーバーは標準

偏差を示す．発話欲求度の平均は，各参加者における 7分間の会議において，計測した発話
欲求度の和を計測した総フレーム数で割った数値である．各参加者の発話欲求度の平均に対
して Shapiro–Wilk検定を行った結果，正規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った
結果，等分散性が示された．次に一元配置分散分析を行ったところ有意差が示されなかった
（p = 0.96）．各条件における平均値は参与役割提示（サイズ＋配置）条件が 90.41，参与役割
提示（サイズ）条件が 90.70，話し手強調表示条件が 90.10であった．発話欲求度は 50を閾値
として傍参加者，傍観者を推定するため，この結果は参加者が傍観者になる状況がほとんど
発生しなかったことを示唆している．
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図 6.11: 各条件における参加者の発話欲求度の平均．

6.1.7 発話予備動作
発話予備動作を評価するために，話し手への視線配布した時間，頷き回数，挙手した回数

および時間，開口した回数および時間を用いた．

-話し手への視線配布した時間

各条件における参加者の話し手へ視線配布した時間の平均を図 6.12に示す．グラフのエ
ラーバーは標準偏差を示す．話し手への視線配布した時間は，各参加者における 7分間の会
議において，他の人が話し手である時にその人に視線配布を向けていた時間である．話し手
への視線配布した時間に対して Shapiro–Wilk検定を行った結果，正規性が示された．そのた
め，Bartlett検定を行った結果，等分散性が示された．次に一元配置分散分析を行ったところ
有意差が示された（p = 0.0074 < 0.010）．Bonferroni–Holmの方法により有意水準を補正し，
多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–話し手強調提示条件間におい
て有意差が示された（p = 0.0269 < 0.050)．このことから，参与役割提示（サイズ＋配置）条
件は，話し手強調条件に比べて話し手へ視線配布を行っていることが示された．
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図 6.12: 各条件における参加者の話し手へ視線配布した時間．

-頷き回数

各条件における参加者の頷きを行った回数を図 6.13に示す．Shapiro–Wilk検定を行った結
果，非正規性が示された．ARTを行い，一元配置分散分析を行ったところ，有意差は示され
なかった（p = 0.88）．

図 6.13: 各条件における参加者の頷きを行った回数．
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-挙手した回数および時間

各条件における参加者の挙手を行った回数を図 6.14左に示す．Shapiro–Wilk検定を行った
結果，非正規性が示された．ARTを行い，一元配置分散分析を行ったところ，有意差は示さ
れなかった（p = 0.42）．また，各条件における参加者の挙手を行った時間を図 6.14右に示
す．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示された．ARTを行い，一元配置分散分析
を行ったところ，有意差は示されなかった（p = 0.28）．

図 6.14: 各条件における参加者の挙手した回数（左）および時間（右）．

-開口した回数および時間

各条件における参加者の開口を行った回数を図 6.15左に示す．Shapiro–Wilk検定を行った
結果，非正規性が示された．ARTを行い，一元配置分散分析を行ったところ，有意差は示さ
れなかった（p = 0.72）．また，各条件における参加者の開口を行った時間を図 6.15右に示
す．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示された．ARTを行い，一元配置分散分析
を行ったところ，有意差は示されなかった（p = 0.75）．
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図 6.15: 各条件における参加者の開口した回数（左）および時間（右）．

6.2 アンケートによる印象評価
アンケートの各項目から印象評価を行う．

6.2.1 参与役割の把握
各条件間に行ったアンケート（表 5.2）のうち，参与役割の把握 (b)への印象に対する項目

の評価を述べる．まず，それぞれの項目について Shapiro–Wilk検定を行った結果，全ての項
目において非正規性が示された．下記にそれぞれの項目について，アンケート項目が表す参
与役割の把握に対する意図，およびARTを用いて行った一元配置分散分析の結果について述
べる．

-今自分が会話に参加していること/していないことを意識することができた（図 6.16）

上記の項目について，自分が話者交替に関わる話し手，受け手，または傍参加者であるか，
もしくは会話への参与が少ない傍観者・盗み聞き者であるかを把握できたかについての印象
評価を行うための項目である．5段階リッカート尺度を用いて得られた回答に対してARTを
行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差が示された（p = 0.015 < 0.050）．多重比較を
行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–参与役割提示（サイズ）条件間において
有意差が示された（p = 0.042 < 0.050)．また，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–話し手
強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.021 < 0.050)．このことから，参与役割提
示（サイズ＋配置）条件は，参与役割提示（サイズ）条件および話し手強調提示条件に対し
て，自分が話者交替に関わる参与役割かどうかを把握しやすいと参加者が感じていることが
示された．
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図 6.16: 各条件における b–1「今自分が会話に参加していること/していないことを意識する
ことができた」に対する回答．

-自分の話を聞いている参加者がわかった（図 6.17）

上記の項目について，自分が話し手である時，他の参加者のうち誰が受け手および傍参加
者であるか把握できたかについての印象評価を行うための項目である．5段階リッカート尺度
を用いて得られた回答に対してARTを行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差が示さ
れた（p = 0.028 < 0.050）．多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–
参与役割提示（サイズ）条件間において有意差が示された（p = 0.025 < 0.050)．このことか
ら，参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，参与役割提示（サイズ）条件に対して，自分が話
し手の時に誰と話者交替を行うかを把握しやすいと参加者が感じていることが示された．

図 6.17: 各条件における b–2「自分の話を聞いている参加者がわかった」に対する回答．
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-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（図 6.18）

上記の項目について，自分が傍参加者である時，話し手に対して自分が傍参加者であるこ
とが提示されていることを把握できたかについての印象評価を行うための項目である．5段
階リッカート尺度を用いて得られた回答に対してARTを行い，一元配置分散分析を行った結
果，有意差が示された（p = 0.028 < 0.050）．多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイ
ズ＋配置）条件–話し手強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.022 < 0.050)．こ
のことから，参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，話し手強調提示条件に対して，自分が
傍参加者であることが話し手に提示されていることを把握しやすいと参加者が感じているこ
とが示された．

図 6.18: 各条件における b–3「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」に対する回答．

-自分が話し終えるとき，次に話たさそうな人がわかった（図 6.19）

上記の項目について，自分が話し手である時，受け手となりうる参加者を把握できたかに
ついての印象評価を行うための項目である．5段階リッカート尺度を用いて得られた回答に対
してARTを行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差が示された（p = 0.018 < 0.050）．
多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–話し手強調提示条件間におい
て有意差が示された（p = 0.014 < 0.050)．このことから，参与役割提示（サイズ＋配置）条
件は，話し手強調提示条件に対して，自分が話し手である時に受け手となりうる参加者を把
握しやすいと参加者が感じていることが示された．
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図 6.19: 各条件における b–4「自分が話し終えるとき，次に話たさそうな人がわかった」に対
する回答．

-自分が話し終えるとき，話したくない人がわかった（図 6.20）

上記の項目について，自分が話し手である時，受け手とならない傍観者である参加者を
把握できたかについての印象評価を行うための項目である．5 段階リッカート尺度を用い
て得られた回答に対して ARTを行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差が示された
（p = 0.014 < 0.050）．多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–参与役
割提示（サイズ）条件間において有意差が示された（p = 0.047 < 0.050)．また，参与役割提示
（サイズ＋配置）条件–話し手強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.018 < 0.050)．
このことから，参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，参与役割提示（サイズ）条件および
話し手強調提示条件に対して，自分が話し手である時に傍観者である参加者を把握しやすい
と参加者が感じていることが示された．

図 6.20: 各条件における b–5「自分が話し終えるとき，話したくない人がわかった」に対する
回答．
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-他の人が話し終えるとき，自分が話すべきかがわかった（図 6.21）

上記の項目について，話し手である他の参加者との話者交替時に，自分が受け手であるこ
とを把握できたかについての印象評価を行うための項目である．5段階リッカート尺度を用
いて得られた回答に対してARTを行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差が示された
（p = 0.045 < 0.050）．多重比較を行ったところ，参与役割提示（サイズ＋配置）条件–話し手
強調提示条件間において有意差が示された（p = 0.036 < 0.050)．このことから，参与役割提
示（サイズ＋配置）条件は，話し手強調提示条件に対して，話者交替時に自分が受け手であ
ることが把握しやすいと参加者が感じていることが示された．

図 6.21: 各条件における b–6「他の人が話し終えるとき，自分が話すべきかがわかった」に対
する回答．

6.2.2 話者交替および会議への評価
各条件間に行ったアンケート（表 5.2）のうち，会議および話者交替への印象 (c)に対する

項目の評価を述べる．まず，それぞれの項目について Shapiro–Wilk検定を行った結果，全て
の項目において非正規性が示された．下記にそれぞれの項目について，ARTを用いて行った
一元配置分散分析の結果について述べる．

-議論に集中できた（図 6.22）

5段階リッカート尺度を用いて得られた回答に対してARTを行い，一元配置分散分析を行っ
た結果，有意差が示されなかった（p = 0.17）．
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図 6.22: 各条件における c–1「議論に集中できた」に対する回答．

-議論にストレスを感じた（図 6.23）

5段階リッカート尺度を用いて得られた回答に対して ARTを行い，一元配置分散分析を
行った結果，有意傾向が示された（p = 0.073 < 0.10）．多重比較を行ったところ，参与役割
提示（サイズ＋配置）条件–参与役割提示（サイズ）提示条件間において有意傾向が示された
（p = 0.060 < 0.10)．このことから参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，参与役割提示（サ
イズ）提示条件に対して議論へのストレスが軽減される可能性が示唆された．

図 6.23: 各条件における c–2「議論にストレスを感じた」に対する回答．

47



-議論に疲労を感じた（図 6.24）

5段階リッカート尺度を用いて得られた回答に対してARTを行い，一元配置分散分析を行っ
た結果，有意差が示されなかった（p = 0.35）．

図 6.24: 各条件における c–3「議論に疲労を感じた」に対する回答．

-話者交替にストレスを感じた（図 6.25）

5段階リッカート尺度を用いて得られた回答に対してARTを行い，一元配置分散分析を行っ
た結果，有意差が示されなかった（p = 0.55）．

図 6.25: 各条件における c–4「話者交替にストレスを感じた」に対する回答．
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6.2.3 AUTによる創造性の評価
各条件間に行ったアンケート（表 5.2）のうち，AUTによる創造性に対する評価 (a)を述

べる．

-アイデアの数はたくさん考えられたか（図 6.26）

これは流暢性を評価する項目である．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示され
た．ARTを行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差は示されなかった（p = 0.91）．

図 6.26: 各条件における a–1「アイデアの数はたくさん考えられたか」に対する回答．

-独創的なアイデアを考えることができたか（図 6.27）

これは独創性を評価する項目である．Shapiro–Wilk検定を行った結果，非正規性が示され
た．ARTを行い，一元配置分散分析を行った結果，有意差は示されなかった（p = 0.99）．
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図 6.27: 各条件における a–2「独創的なアイデアを考えることができたか」に対する回答．

-幅広い用途のアイデアを考えることができたか（図 6.28）

これは柔軟性を評価する項目である．グラフのエラーバーは標準偏差を示す．Shapiro–Wilk
検定を行った結果，正規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った結果，等分散性が示
された．一元配置分散分析を行った結果，有意差は示されなかった（p = 0.98）．

図 6.28: 各条件における a–3「幅広い用途のアイデアを考えることができたか」に対する回答．
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-詳細なアイデアを考えることができたか（図 6.29）

これは綿密性を評価する項目である．グラフのエラーバーは標準偏差を示す．Shapiro–Wilk
検定を行った結果，正規性が示された．そのため，Bartlett検定を行った結果，等分散性が示
された．一元配置分散分析を行った結果，有意差は示されなかった（p = 0.23）．

図 6.29: 各条件における a–4「詳細なアイデアを考えることができたか」に対する回答．

6.3 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行う．

6.3.1 仮説 1：参与役割提示条件では，話し手強調提示条件と比較して，参与役割の
把握が促進される．

参与役割提示条件において，推定した参与役割を提示することから参与役割の把握が促進
されると考えられる．実験の結果から，参与役割の遷移について，全ての項目で条件間に有意
差は示されなかった．この原因について，参与役割の推定精度が不足していたことから，設計
意図と異なり，傍観者から傍参加者への参与役割の遷移が発生しにくかったからであると考
えられる．本実験では参与役割の把握を評価する補足として，発話欲求度の平均，および発
話予備動作を用いて参加者の行動から評価した．発話予備動作として，話し手への視線配布
の時間，挙手した回数および時間，頷き回数，および開口した回数および時間を評価した．発
話欲求度の平均について，条件間に有意差は示されず，全ての条件について平均値は 90以上
であった．発話欲求度は 50を超えることにより傍観者から傍参加者へ遷移する．そのため，
平均値が 90以上であることから会議においてほとんど傍観者と推定されることはなかったと
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考えられる．また，挙手した回数および時間，頷き回数，および開口した回数および時間に
ついて条件間に有意差は示されなかった．これは，会議において発話欲求度が 50を下回るこ
とが少なく，意識的に発話予備動作を行い参与役割を傍観者から傍参加者へ遷移させる必要
がほとんどなかったためであると考えられる．以上の理由から，傍観者から傍参加者または
傍参加者から傍観者への参与役割の遷移が発生しにくく，提示された参与役割を意識した話
者交替が困難であったと考えられる．一方で話し手への視線配布の時間について，参与役割
提示（サイズ＋配置）条件は，話し手強調条件に比べて話し手へ視線配布を有意に多く行っ
ていることが示された．これは参与役割提示（サイズ＋配置）条件において，話者交替が行
われる空間が黄色の円で強調されており，視線配布を送る話し手が把握しやすかったためで
あると考えられる．
次に，参与役割の把握が促進されたかを定性的に評価するため，アンケートにより参与役

割の把握に対する印象を評価した．アンケートの結果より，参与役割提示（サイズ＋配置）条
件は，参与役割提示（サイズ）条件および話し手強調提示条件に対して，「自分が話者交替に
関わる参与役割かどうか」および「自分が話し手である時に傍観者である参加者」を把握しや
すいと参加者が感じていることが示された．これは参与役割提示（サイズ＋配置）条件にお
いて，話者交替が行われる空間が黄色の円で強調されているため，ビデオウィンドウが円の
内部に表示されているかによって参与役割を把握することが可能であるからだと考えられる．
また，参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，参与役割提示（サイズ）条件に対して，「自分
が話し手の時に誰と話者交替を行うか」を把握しやすいと参加者が感じていることが示され
た．これは参与役割提示（サイズ＋配置）条件が話者交替に参与する参与役割が配置によっ
て提示されている一方で，参与役割提示（サイズ）条件はウィンドウサイズのみで提示され
るため，話者交替に参与する参与役割の把握が参与役割提示（サイズ＋配置）条件に比べて
困難であるためだと考えられる．最後に，参与役割提示（サイズ＋配置）条件は，話し手強調
提示条件に対して，「自分が傍参加者であることが話し手に提示されていること」，「自分が話
し手である時に受け手となりうる参加者」，および「話者交替時に自分が受け手であること」
を把握しやすいと参加者が感じていることが示された．これは参与役割提示（サイズ＋配置）
条件において，4つの参与役割を提示するのに対し，話し手強調提示条件は話し手および話し
手以外の 2つの役割のみ提示するためであると考えられる．また，参与役割提示（サイズ）条
件について，参与役割提示（サイズ＋配置）条件と同様に 4つの参与役割を提示するが，ウィ
ンドウサイズのみを用いて提示するため，会議中に参与役割の遷移を明確に把握することが
困難であると考えられる．そのため，話し手強調条件に対して有意差が示されなかったと考
えられる．
以上の結果をまとめると，定量的な評価（参与役割の遷移の評価）においては，参与役割提

示条件で話し手強調提示条件よりも参与役割の把握が促進されるという結果は得られなかっ
た．一方，定性的な評価（アンケートによる印象評価）においては，参与役割提示（サイズ＋
配置）条件で話し手強調提示条件よりも参与役割の把握に対する印象が向上することが示さ
れた．このことから仮説は一部支持されたと考えられる．つまり，参与役割提示条件につい
て，提示された参与役割を把握することは促進される一方，提示された参与役割を意識した
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話者交替が困難であった．この課題に対し，参与役割の推定精度を上げることで提示された
参与役割を意識した話者交替が可能であると考えられる．

6.3.2 仮説 2：参与役割提示条件では話し手強調提示条件と比較して，円滑な話者交
替が促進される．

参与役割提示条件では話し手強調提示条件と比較して，参与役割の把握が促進されること
により，円滑な話者交替が促進されると考えられる．実験の結果から発話数について，一元
配置分散分析の結果有意差が示されたが，条件間に有意差は示されなかった．一方で，話者
交替数について，話し手強調提示条件は参与役割提示条件に対して，話者交替数が有意に多
いことが示された．また話者交替の失敗が軽減したかを評価するため，発話衝突の回数およ
び確率，沈黙時間を評価した．発話衝突の回数および確率において参与役割提示（サイズ＋
配置）条件は話し手強調提示条件に比べ，回数は有意に小さく，確率も有意に低かった．ま
た自分が発話している際に他の人が発話を開始した際の発話衝突の回数について，参与役割
提示（サイズ）条件は話し手強調提示条件に比べ，有意に回数が小さかった．このことから
話し手強調提示条件において話者交替数が有意に多く，同時に発話衝突も有意に多いことが
示された．これは発話衝突が多いことで発話数が多くなったと考えられる．以上より，話し
手強調提示条件において円滑な話者交替が行われなかったと考えられる．また，参与役割提
示（サイズ＋配置）条件は発話衝突を減少させることが示された．この理由について，参与
役割提示（サイズ＋配置）条件において，次に話すべき受け手を把握することが可能である
ためであると考えられる．沈黙について，条件間に有意差は示されなかった．これは分析に
おいて，アイデアを考えるための沈黙と話者交替の失敗による沈黙を区別していないためで
ある可能性がある．
発話衝突の回数および確率に有意差が示された，一方話者交替へのストレスについて印象

評価に有意差がなかった．その理由として，話し手強調提示条件について発話衝突が発生し
ストレスに感じる一方，参与役割提示条件において参与役割によって話したくても話しにく
い状況がストレスを感じたのではないかと考えられる．
参与役割提示（サイズ＋配置）条件は話し手強調提示条件に比べ，話者交替数は有意に少

なく，発話衝突の回数および確率も有意に少なかった．このことから，話し手強調条件は参
与役割の把握が難しく，話者交替が多い分，発話衝突が多くなると考えられる．一方参与役
割提示（サイズ＋配置）条件は会議において参与役割を把握して話者交替を行うため，発話
衝突が減少したと考えられる．以上のことから仮説は部分的に支持されたと考えられる．
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6.3.3 仮説 3：参与役割提示条件は話し手強調提示条件と比較して，会議の質が向上
する．

円滑な話者交替が促進することにより，会議への負荷が減少し，会議の質が向上すると考
えられる．実験の結果から，議論に集中できたかについて参加者に回答させた評価において
条件に有意差はなかった．議論へストレスを感じたかについて参与役割提示（サイズ＋配置）
条件は，参与役割提示（サイズ）提示条件に対して議論へのストレスが軽減される可能性が
示唆された．これは参与役割提示（サイズ）提示条件について 4つの参与役割をウィンドウ
サイズのみを用いて表現するため，参与役割提示（サイズ＋配置）条件に比べて参与役割の
把握が困難である．そのため，参与役割を把握しながら行う議論へストレスを感じたのでは
ないかと考える．議論に疲労を感じたかについて参加者に回答させた評価において条件に有
意差はなかった．議論に集中できたか，および議論に疲労を感じたかについて有意差が現れ
なかった原因として，会議時間の短さが挙げられる．本研究では時間経過による会議への質
を落とさないため，1つの議論を 7分に設定した．そのため，議論への集中および疲労に差が
示される前に会議が終了してしまった可能性が考えられる．
また，アンケートからAUTによる創造性への影響を評価した．創造性を，流暢性，独創性，

柔軟性，および綿密性から評価した．しかし，全ての項目において，有意差は示されなかっ
た．一方で，題材について評価（図 6.30）を行ったところ，綿密性について有意差が示され
た（p = 0.031 < 0.050）．多重比較を行ったところ,靴下–鍋間（p = 0.039 < 0.050）に有意差
が示された．これは題材の考えやすさが創造性に影響することを示している．そのため，条
件間の影響を調査するためには，題材の考えやすさを考慮した実験設計が必要であると考え
られる．

図 6.30: 各題材に対する綿密性の評価．
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第7章 今後の課題

本章では実験で得た考察をもとに今後の課題を述べる．

7.1 参与役割の推定手法について
本実験において，参与役割の遷移について有意差が示されなかった．この原因について，参

与役割を推定する精度が不足していたことが挙げられる．参与役割を推定する精度をあげる
ために，今後の課題として 2つの改善点を述べる．
まず，発話欲求度の算出に使われる発話予備動作の選択である．本研究において，発話欲求

度の算出のために，話し手への視線配布，頷き，挙手，開口，および直前の発話を用いた．し
かし，本研究においてこれらの発話予備動作はほとんど見られなかった．実験後に行ったシ
ステムの印象について記述式で回答させたアンケートにおいても，挙手をほとんど使わなかっ
たという意見が多くみられた．また「視線の部分が意識的に顔を向けなければならないので，
あまり利用できなかった気がした．」といった意見も見られた．以上のことから，本研究にお
いて選択した発話予備動作はビデオ会議における使用の負荷が大きい可能性がある．よって
今後の改善点として，ビデオ会議システムにおいて自然に発話欲求が表出する発話予備動作
を調査することで参与役割の推定する精度が向上する可能性が考えられる．
次に，発話欲求度の増減量の調整である．本研究において，過去の研究を参考に著者が独

自に発話欲求度の増減量を調整した．しかし，本実験において，発話欲求度はすべての条件
において 90を超えていた．これにより，参加者は傍観者になることがほとんどなかった．以
上のことから，参加者の発話欲求を十分に反映できなかった可能性が考えられる．よって今
後の改善点として，発話予備動作に対する十分に発話欲求を反映することが可能な増減量を
調査することで参与役割の推定する精度が向上する可能性が考えられる．

7.2 参与役割の提示手法について
本実験における参与役割提示（サイズ＋配置）条件について，ウィンドウサイズおよび配

置を用いて参与役割を提示した．また，参与役割提示（サイズ）条件について，ウィンドウ
サイズのみを用いて参与役割を提示した．アンケートによる参与役割の把握の印象評価にお
いて，参与役割提示（サイズ＋配置）条件について話し手強調提示条件と比較して有意差が
示された一方，参与役割提示（サイズ）条件については話し手強調提示条件と比較して有意
差が示されなかった評価があった．また，実験後に行ったシステムの印象について記述式で
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回答させたアンケートにおいて，「参与役割提示（サイズ＋配置）条件はわかりやすかったが
参与役割提示（サイズ）条件は誰が話したいかわからなかった」といった意見や「ウィンド
ウのサイズはあまり見る余裕がなかった」といった意見が見られた．このことから配置が参
与役割を把握を促進し，ウィンドウサイズによる参与役割の提示が機能していなかった可能
性が考えらえる．これに対し，今後の課題としてウィンドウサイズによる参与役割の提示に
おける大きさの調整が挙げられる．調整には，どの参与役割かが即座に明確に把握できる大
きさに設計する必要があると考えらえる．また，実験後に行ったシステムの印象について記
述式で回答させたアンケートにおいて，「ユーザの顔を映す場所が小さかった」といった意見
が見られた．このことから，明確に参与役割を把握することが可能なだけでなく，ビデオ会
議システムとして表情が把握できることも考慮する必要があると考えられる．
また本研究で実装したシステムにおいて，参与役割が遷移しビデオウィンドウが変化する

際，一度消え，その後参与役割が遷移した後のビデオウィンドウが表示される．そのため，実
験後に行ったシステムの印象について記述式で回答させたアンケートにおいて，ビデオウィ
ンドウが切り替わる際の点滅が気になるといった旨の意見が見られた．これに対し，今後の
改善点として，ビデオウィンドウが一度消えることなく，連続的に変化していくことにより，
点滅による会議への阻害が軽減されると考えられる．

7.3 実験設計について
会議を促進したかを評価するためにAUTによる創造性の評価を行った．AUTにおいて，創

造性を流暢性，独創性，柔軟性，および綿密性の観点から評価する．ここで綿密性について，
お題間に有意差が示された．つまり，お題による影響が綿密性に示された．しかし，本実験に
おいて，条件間による創造性を評価する必要があった．そのため，今後の課題としてそれぞ
れのお題における AUTの会議のしやすさを考慮して実験設計する必要があると考えられる．
また本実験の参加者は，12人 2グループで評価を行った．順序効果を避けるため，グルー

プごとに行う条件の順序を変えたが，実験の評価に条件の順序による影響が発生した可能性
がある．そのため，今後の改善点として，順序による影響がなくなるような実験設計が必要
である．
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第8章 おわりに

本研究では，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に参与役割を推
定し，提示する手法を提案した．著者は先行研究において，視線配布から 3つの参与役割を
推定し，ウィンドウサイズの大きさとして提示する手法を提案した．しかし，参与役割の推
定精度が不十分であることや参与役割の能動的な制御が困難であること等の課題が示唆され
た．これに対し，本研究において会議参加者を話し手，受け手，傍参加者，傍観者の 4つの参
与役割に推定する．参与役割の推定には，各参加者が会議中に行う非言語情報を用いた．推
定した参与役割はビデオウィンドウのウィンドウサイズおよび配置を用いて参与役割を提示
した．本研究では提案手法を実装したビデオ会議システムが実際に話者交替を促進するかを
調査することを目的に実験を行った．実験において，6人 1グループで創造会議を行った．実
験条件として，参与役割提示（サイズ＋配置）条件，参与役割提示（サイズ）条件，および話
し手強調提示条件を比較した．実験の結果，参与役割の把握を促進する可能性があることが
明らかになった．また，発話衝突を減少させることが示された．一方で参与役割の推定する
精度が低いことやウィンドウサイズによる提示が機能していない可能性があることなどの課
題が明らかになった．今後の展望として，提案手法に適した発話予備動作の選択や参与役割
が明確に把握することが可能な提示手法について検討することが挙げられる．
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付録A 実験におけるアンケート

5章にて述べた実験に用いたアンケートを示す．
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A.1 条件間に行ったアンケート

0

1

2

Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

各条件後のアンケート
iitsuka@iplab.cs.tsukuba.ac.jp （共有なし） アカウントを切り替える

*必須

名前を半⾓ローマ字（Tanaka Taro）で回答してください *

回答を⼊⼒

使⽤した条件を選択してください（実験アプリ左上の数字） *

次へ フォームをクリア

 フォーム
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各条件後のアンケート

以下の項⽬について⾃⼰の評価を10段階で採点してください

全く考えられな
かった

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

とても考えることが
できた

全く考えられな
かった

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

とても考えることが
できた

全く考えられな
かった

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

とても考えることが
できた

全く考えられな
かった

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

とても考えることが
できた

各条件後のアンケート
iitsuka@iplab.cs.tsukuba.ac.jp （共有なし）
アカウントを切り替える

*必須

アイデアの数はたくさん考えられたか *

独創的なアイデアを考えることができたか *

幅広い⽤途のアイデアを考えることができたか *

詳細なアイデアを考えることができたか *
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Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

戻る 次へ フォームをクリア

 フォーム
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各条件後アンケート

以下の項⽬について5段階で回答してください

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

各条件後のアンケート
iitsuka@iplab.cs.tsukuba.ac.jp （共有なし）
アカウントを切り替える

*必須

今⾃分が会話に参加していること/していないことを意識することができた *

⾃分の話を聞いている参加者がわかった *

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 *

⾃分が話し終えるとき、次に話たさそうな⼈がわかった *
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とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

⾃分が話し終えるとき、話したくない⼈がわかった *

他の⼈が話し終えるとき、⾃分が話すべきかがわかった *

議論に集中できた *

議論にストレスを感じた *

議論に疲労を感じた *
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とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

話者交替にストレスを感じた *

戻る 送信 フォームをクリア

 フォーム
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A.2 全ての条件後に行ったアンケート

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

とてもあてはまらない

1 2 3 4 5

とてもあてはまる

実験後のアンケート
iitsuka@iplab.cs.tsukuba.ac.jp （共有なし）
アカウントを切り替える

条件０、１において、⾃分が話したい時にシステムはそれを⽰せたか

条件０、１において、⾃分が話したくない時にシステムはそれを⽰せたか

システムに対する印象について何か感じたことがあれば記⼊してください

回答を⼊⼒

システムが会話に与えた影響について何か感じたことがあれば記⼊してください

回答を⼊⼒

その他，今回のタスクの中で気づいたことや問題点があれば記⼊してください

回答を⼊⼒
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Google フォームでパスワードを送信しないでください。

このフォームは 筑波⼤学システム情報⼯学研究科コンピュータサイエンス専攻インタラクティブプログラミング
研究室 内部で作成されました。 不正⾏為の報告

話者交替（話者衝突、沈黙など）について何か感じたことがあれば記⼊してくだ
さい

回答を⼊⼒

送信 フォームをクリア

 フォーム
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