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遠隔会議における潜在的な発話抑制解消のための 
同時複数対話システムの検討 

 

鳥山 英峻 1,a) 石田 繁巳 1,b) 白石 陽 1,c) 
 
概要：近年，遠隔会議の需要が急激に増加している．しかし，対面での会議と異なり，遠隔会議は複数の並行した対

話を行うことが難しい．そのため，発話への心理的負担が高く，会議参加者が自ら発話を抑制してしまう．そこで本

研究では，会議参加者の発話を促進させることを目的として，同時に複数の対話が可能な遠隔会議システムを提案す

る．具体的には，共通の議題が進行する会議中に個人間でのプライベートな対話を可能とすることで，参加者自らの

発話抑制を解消し，遠隔会議の円滑さを向上させる．本稿では，提案システムの要件を述べ，それを満たすために構

成される 2 つのサブシステム（発話対象者推定サブシステム，複数同時音声再生サブシステム）について予備実験を

行った．予備実験の結果から，並行発話対象者を選択するためのアイコンが多くなるほどシステムを直感的に感じる

人は少なくなること，付与した並行音声は音量の大小や指向性に対しての認知性の影響は少なく，内容の認識は高い

確率で可能であることを示した． 
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1. はじめに  

 近年，リモートワークやオンライン授業などの遠隔対話

システム上での会議（以降，遠隔会議）の需要が急激に増

加している．総務省が実施した令和 2 年度の通信利用動向

調査の結果では，在宅勤務を中心に導入する企業の割合は

前年比で倍以上の 47.5%に達した [1]．同じく総務省の

COVID-19 収束後のテレワーク希望調査では，継続を希望

する好意的な声が多い結果となり，今後も普及していくこ

とが予想される[2]． 
 一般に，遠隔会議と対面での会議（以降，対面会議）は，

発話総数の違いが見受けられる．文献[3]では，対面会議と

比較して遠隔会議は会議あたりの参加者の発話総数が少な

いことが報告されている．これは，図 1 のような並行した

対話（以降，並行対話）が行われているか否かの違いであ

ると考えられる． 

 
図 1 並行対話の様子 
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参加人数の多い対面会議では，共通の議題が進行する一方

で，一部の参加者同士が声量を抑えて対話を行っている光

景がよく見られる．このような会議中における個人間での

並行対話は，定期的な雑談に発展しやすい行為である．文

献[4]では，会議中の定期的な雑談は，議題に対しての細か

な疑問の解消，議論の活性化，知的創造プロセスの手助け

になるなど様々なメリットが報告されている． 
しかし，遠隔会議システムは 1 つの対話を前提として設

計されているため 2 つ以上の並行対話の実現は難しい．そ

のため遠隔会議は，対面会議と異なり，疑問の解消や雑談

はテキストチャットの利用や議論の中断を余儀なくされる． 
発話の代わりに使用されるテキストチャットは，個人のタ

イピング速度に依存するため送信のタイミングを逃しやす

い．また，発話を行うにあたっても，複数人で行われてい

る議論の適切なタイミングを見極めて行う必要がある．こ

のような並行対話の代案を用いる遠隔会議は，会議参加者

の心理的な負担が多く，潜在的な発話抑制につながってい

る．実際，文献[5]では遠隔会議は対面会議に比べて発話予

備動作から発話に至る確率が低いことが報告されている．

参加者は会議中に，発話衝動の抑制が繰り返されることで，

議論への興味が失われてしまう．文献[6]では，遠隔会議の

参加者数の増加とともに会議への関与度と貢献感が減少し，

結果として議論内容への理解度が低下することが報告され

ている．そのため，冗長な会議を回避するために，参加者

数が多い会議ほど関与度と貢献感を向上させる発話を促進

することが重要となる． 
 本研究の目的は，遠隔会議において対面会議のような並

行対話を実現し，遠隔会議の円滑さを向上させることにあ

る．この目的に向けて，本研究では同時に複数の対話が可

能な遠隔会議システム（以降，同時複数対話システム）を

提案する．同時複数対話システムは並行対話を実現し，発

話を促進することで，会議参加者の発話抑制の解消を目的
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とする． 
 本稿の構成は以下の通りである．2 章では遠隔会議の円

滑さの向上を目的とした関連研究を述べる．3 章では提案

する同時複数対話システムとその要件を満たすために構成

される 2 つのサブシステムについて述べ，4 章では，その

サブシステムを評価する予備実験と結果，考察について述

べ，最後に 5 章でまとめとする． 

2. 関連研究 

遠隔会議を円滑にするために，感情表出の補助と議論フ

ィードバックを用いた様々な研究[7], [8]や，本研究と同様

に発話促進に着眼した研究が報告されている[9]，[10]．  

2.1 遠隔会議円滑化のための関連研究 
文献[4]では，円滑な遠隔会議を実現するため，他者の表

情を模倣するミラーリングに着目し，会議参加者の感情表

出を画像処理によって補助することで対話者間の共感を深

めるシステムを提案している．結果として「相手との会話

は，はずみましたか」という指標について，優位性が見ら

れ会話を盛り上げる効果が見られた．一方，発話量につい

てはシステム使用時の条件間に有意差は見られなかった．  
文献[8]では，円滑な遠隔会議を実現するため，発話権の

推移などから，遠隔会議の円滑化につながる評価内容を参

加者にフィードバックする手法を示している．しかし，こ

の評価内容は会議終了後まで得ることができないため，会

議中に円滑さを妨げる問題を改善することはできない．  
これらに対し，本研究は並行対話の支援によって，遠隔

会議全体の発話回数を向上させ，会議を円滑化するシステ

ムの構築を目指す． 
2.2 遠隔会議円滑化のための発話支援を用いた関連研究 

文献[9]では，円滑な会議を実現するため，遠隔会議の議

論の場において発言が少ない消極的発話者の発言率向上を

図り，音声によって会議参加者の発話タイミングを支援す

るシステムを提案している．各参加者の発言率から「消極

的発話者」と「非消極的発話者」を分類しており，それぞ

れ対応した個別指示を会議中に行った．結果として，一時

的に消極的発話者の発言率は向上したが，対照的に，非消

極的発話者の発言率が低下したことが報告されている．ま

た，非消極的発話者は自身で発話のタイミングを掴むこと

に抵抗がないため，支援システムなしの方が議論しやすい

との被験者のアンケート結果も報告されている．会議参加

者の好きなタイミングで発話を行えることは，発話を支援

するにあたって重要な要素であることが考えられる．その

ため，本研究では会議参加者が自由なタイミングで，並行

的な発話を行えるようなシステム設計を行う． 
 文献[10]では，円滑な会議を実現するため，会議参加者

の意思疎通の困難さに着目し，「賛同します」，「反対します」，

「意見あります」の意思表示を示す，気持ち可視化ボタン

を提案している．ボタンは匿名性を保ちながら使用するこ

とができる．結果として，「賛同します」のボタンが最も使

用され，被験者のアンケート結果から，提案システムが参

加者間の意思疎通に貢献したことが報告されている．しか

し「意見あります」のボタンは発言につながるため，匿名

性が低く，使用頻度が平均して低かったことも報告されて

いる．この結果から，発話の意思表示を簡略化しても議論

を一時的に遮るため，潜在的な発話抑制は変わらず，発話

の促進にはあまり効果がないことが考察できる．これに対

し，本研究では，遠隔会議の参加者同士で 1 対 1 でのプラ

イベートな対話を実現する． 

3. 提案システム 

3.1 同時複数対話システムと要件 

本研究の提案する同時複数対話システムは，対面会議 

でよく見られる並行対話を，遠隔会議システム上で実現す

ることで発話を促進し，会議参加者の発話抑制の解消を目

的としたシステムである．この同時複数対話システムを実

現するにあたってのシステム要件を以下に挙げる． 

① システムは並行対話の対象者をリアルタイムに推定 

可能であり，それをストレスなくサポートする必要が

ある． 

② システムは複数の発話音声が混線しない加工処理が 

可能であり，並行音声の発話者の識別性と内容の認知 

性を向上させる必要がある． 

両要件は，会議中の継続的な並行対話の促進を行うために

必要なシステム要件である．これらの要件を満たすシステ

ムの概要として，図 2 を示す． 

 

図 2 同時複数対話システム概要図 

同時複数対話システムは 2 つのサブシステムから構成さ

れる．①の要件を満たすためのサブシステムとして，発話

対象者推定サブシステムを提案する．発話対象者推定サブ

システムは，会議参加者が議論中に並行的な発話を行える

ように，並行対話の発話対象者を選択可能にするための処

理を行う．同様に，会議参加者が通常の発話と並行発話を

切り替える際の推定も本サブシステムが行う．②の要件を
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満たすためのサブシステムとして，複数同時音声再生サブ

システムを提案する．複数同時音声再生サブシステムは，

並行対話音声を共通議題の対話音声と混線させずに再生す

るための音声加工処理を行う．サブシステムの設計はそれ

ぞれ 3.2 節，3.3 節に記載する． 

3.2 発話対象者推定サブシステム 
 本研究の提案システムを構成する発話対象者推定サブシ

ステムのデータフローを図 3 に示す． 

 

図 3 発話対象者推定サブシステムのデータフロー 

発話対象者推定サブシステムは，画面上に会議参加者を

表すアイコンを円形状のテーブルに沿うように，一定間隔

で配置して，対面会議のような参加者配置を擬似的に再現

する．このとき，発話対象者選択をサブシステム使用者の

顔の角度を用いて行う．つまり，並行対話の発話対象者を，

並行発話者の顔の角度から，擬似的に配置されたどの会議

参加者アイコンに向いているかにより推定する．推定時，

サブシステムは会議参加者アイコンの周囲に色をつけるこ

とで，選択されている対象をサブシステム使用者に示す．

これにより，対面対話のような直感的な感覚で対象者への

並行発話を可能にし，使用時のストレスを感じさせにくい

設計を行う． 
 会議参加者アイコンを円形上に配置する UI 作成は，Web
フレームワークである React.js [11]を使用する．顔の特徴量

抽出には MediaPipe Face Mesh [12]を使用する．会議参加者

の発話対象者選択のための顔の角度推定のアルゴリズムは，

文献[13]を参考にする． 
 通常の発話と並行発話の切り替えに関しても，本サブシ

ステムが顔の特徴量から推定する．切り替え動作は顔を前

に突き出すこととしており，対面対話のひそひそ話をする

際の動作を意識している．並行発話動作が行われた際，ど

の会議参加者が誰に対して並行発話したのか，会議共有の

データベース上に保存される．このとき保存したデータは，

複数同時音声再生サブシステムで，複数音声を加工する際

に使用される．詳しくは 3.3 節で述べる．使用するデータ

ベースサービスとしては Google Firebase [14]を検討してい

る． 

3.3 複数同時音声再生サブシステム 
本研究の提案システムを構成する複数同時音声再生サ

ブシステムのデータフローを図 4 に示す． 

図 4 複数同時音声再生サブシステムのデータフロー 

複数同時音声再生サブシステムは，対象者のステレオデ

バイスに共通議題の対話音声と並行した発話音声を加工す

ることで音声の重複と認知的な負荷を軽減する．音声加工

は，並行発話者と発話対象者の擬似的な位置関係を活用し

て，並行発話音声に指向性を付与し，対面対話のような立

体的な音源環境を再現する．音声加工のトリガーとして，

通常の発話と並行発話の切り替え動作時に，発話対象者推

定サブシステムが保存したデータを検知し，取得する．こ

の際に取得したデータは，並行発話音声に指向性を付与す

るため，参加者配置の位置関係データとしても使用する．

他にも，認知的な負荷を軽減するため，並行発話音声の字

幕化などの UI 表示を行うことを検討している． 
 音声加工を実現するため，ブラウザ上での音声処理が可

能である Web Audio API [15]と，複数の音声回線を使用する．

遠隔会議で使用する複数の音声回線のデバイス接続先を

Web Audio API に出力し，ステレオに加工したのち，並行

音声が付与された対話音声を会議参加者のステレオデバイ

スに出力する．複数の音声回線として WebRTC [16]を使用

し，共通議題の音声と並行発話音声を別々に入力できる設

計を検討している． 

4. サブシステム予備実験 

本実験の目的として，提案システムを構成する 2 つのサ

ブシステムを検証・評価し，同時複数対話システムの要件

を満たすための改善点を明らかにすることである． 
発話対象者推定サブシステムでは，円形状に配置した参

加者を顔のセンシングで選択する際の使用感について調査

した．複数同時音声再生サブシステムでは音声加工を用い

た際の認知精度について調査した． 
4.1 発話対象者推定サブシステム 
4.1.1 実験方法・環境 

実験方法として，円形に配置された会議参加者を表すア

イコンに対して，顔を動かして発話対象者を選択させ，ア
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ンケートに回答させる形式で行った．アンケートは，マウ

スカーソルを用いた対象者選択の使用感と，顔を用いた際

の使用感を比較させ，回答させる．本サブシステムは，被

験者が参加者アイコンに対して，マウスカーソルや顔を向

けているとき，対象のアイコンの周囲に橙色をつけること

で，選択されている対象を被験者に示す．  
本実験は，被験者の環境を統一して行った．使用した PC

は Macbook2019 (8 コア Intel Core i9, メモリ 32GB)で 27 イ

ンチのモニターに接続して行った．顔のセンシングを行う

ためのカメラは Logicool 製の c922n を用いて，被験者のマ

スクを外した状態で行った．また，システムは Web ブラウ

ザである Google Chrome を用いて行った． 実験に用いた実

際の画面を図 5 に示す． 

 

図 5 実験参加者が見ている画面（6 人会議想定） 

4.1.2 実験評価項目 
本実験は評価項目として，現在設定している発話対象者

を選択する際の顔の角度の閾値が最適であるか，閾値は会

議参加者のアイコン配置に対して直感的であるかユーザ評

価を用いて調査した．ユーザが本サブシステムを評価する

参加者アイコンの配置数は，会議の想定人数から 3 つに分

けて行った．4 人の会議を想定した場合の 3 配置，6 人の会

議を想定した場合の 5 配置，8 人の会議を想定した場合の 7
配置の 3 つである．それぞれの配置ごとに，表 1 に示すア

ンケートに回答させた． 
表 1 の Q1 では，マウスカーソルでの操作と，顔を用い

た発話対象者選択の比較を行った上で，使いやすさについ

て回答させた．Q2 では，特定の人数を想定した，顔での発

話対象者選択が直感的かどうかを回答させ，Q3 ではそう感

じた理由を選択させた．Q4 では，顔選択を用いる本サブシ

ステムが同時複数対話システムに組み込まれたことを想定

し，使用してみたいか回答させた． 
 
 
 
 
 
 

 

表 1  使用したアンケート 

4.1.3 実験結果 
本実験の参加者は 21-23 歳の学生 1 名，社会人 2 名の計

3 名である．表 1 のアンケートを元に，各実験条件で行っ

た被験者の使用感に対するアンケート結果を図 6 に示す． 

 

図 6 発話対象者選択の使用感に対するアンケート結果 

4.1.4 改善案考察 
 4.1.3 項の結果から，参加者アイコンが多くなるほど，顔

を用いた発話対象者選択を直感的に感じる人は少なくなる

ことが明らかになった．これは発話対象者選択に用いる，

参加者アイコンごとに割り当てられる顔の角度の範囲に制

限が生じるために浮上した問題である．しかし，Q4 の結果

から使用感が直感的であるほど，サブシステムを使いたい

という回答が多く，この問題を解決する必要性が示された．

同時複数対話システムの要件①を満たすため，参加人数が

多い会議では，全ての会議参加者を円形状のテーブルに沿

うように配置するのではなく，複数のグループに分けて配

置することで参加者アイコンごとに割り当てられる顔の角

度の範囲の制限問題を解決する．この場合，複数グループ

を会議参加者が自由に移動できるような設計が必要となる． 
4.2 複数同時音声再生サブシステム 
4.2.1 実験方法・環境 

実験方法として，被験者に並行発話音声が付与された 11
種類の会議音声を順番に聞きとらせ，その後，アンケート

に回答させる形式で行った．本実験で用いた会議音声は，

研究室でのゼミで行われた会議に並行音声を付与したもの
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である．被験者には事前に再生する会議音声のシナリオを

説明し，会議参加者の 1 人として音声を聞き取らせる．  
本実験は，被験者に PC とステレオ音源を再生可能なサ

ウンドデバイスを用意させて実験を行った．シナリオの説

明と音源の再生は Keynote で行い，オンライン環境では遠

隔会議サービス Zoom の画面共有機能に付随した音声共

有機能でステレオ音源を共有した．実験に用いた実際の画

面を図 7 に示す． 

図 7 実験参加者が見ている画面（12 人会議想定） 

4.2.2 実験評価項目 
本実験は評価項目として，並行発話音声の指向性や音量

調整が，並行発話内容の認知性と，並行発話者推定の識別

性にもたらす影響を，ユーザ評価を用いて調査した．ユー

ザがサブシステムを評価する際の音声データは，会議の想

定人数から 2 つに分けて行った．6 人での会議を想定して

並行音声を付与した 1-7，12 人での会議を想定して並行音

声を付与した 8-11 である．これらの音声データは 1 から順

に再生する．それぞれの音声データごとに回答させたアン

ケート表 2 と並行発話内容を示した表 3 を後述する．表 3
の発話者は指向性を付与した方向を示し，並行発話音量は

共通議題の対話音声と比較した際の音量を示している． 
表 2 の Q1 では，再生された会議音声に付与された並行

発話音声の方向から，並行発話した話者を予想させた．Q3
では，再生された並行発話音声の内容を記述させた．Q1，
Q3 では実際に付与した並行発話音声を元に，アンケート結

果を比較し，正誤の評価を行う．Q2，Q4 では，並行発話

音声に対する，被験者の主観的な発話者の識別性と内容の

認知性評価を行った． 

表 2  使用したアンケート 

表 3 使用した並行発話音声 

4.2.3 実験結果 
本実験の参加者は 21-22 歳の学生 2 名，社会人 3 名の計

5 名である．表 3 と被験者のアンケートの回答を比較し，

並行発話者推定と並行発話内容の正答人数を示した表 4 を

示す．また，一部抜粋した音声データの，被験者の主観的

な発話者の識別性と内容の認知性評価の結果を図 8 に示す． 

表 4 並行発話者と並行発話内容の正答人数 

 

 

図 8 音声データ 2,5,8 における Q2, Q4 のアンケート結果 

4.2.4 改善案考察 
4.2.3 項の結果から，極端な調整をのぞいて，付与した並

行発話音声の音量の大小や指向性に対しては認知性の影響

が少なく，内容の認識は高い確率で可能ということが明ら

かになった．Q4 の被験者の主観的な内容の認知性評価の結

果も，好意的な回答が多い．しかし，並行発話者推定の正

答率に関しては 5 方向と 11 方向で大きな差があり，会議の
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想定人数が増えると，聴覚情報のみでの対象者推定は難し

いことが明らかになった．これは，Q2 の被験者の主観的な

発話者の識別性の結果にも示されているように，会議想定

の人数が増えると，非好意的な意見の割合が増加した．そ

のため，同時複数対話システムの要件②を満たすため，ど

の並行発話者から発話されたかを示す，UI 表示などの認知

性の補助の必要性が示された．また，結果には記載してい

ないが，会議全体に向けて発話がなされたのか，自身に向

けての並行発話だったのか，わかりにくいとの意見も一部

の被験者から挙がった．そのため，並行発話音声を再生す

る前，もしくは再生中に，サブシステム使用者が並行発話

に気付くための処理が必要である． 

5. おわりに 

本研究の目的は，遠隔会議において対面会議のような並

行対話を実現し，遠隔会議の円滑さを向上させることにあ

る．この目的に向けて，本研究では同時に複数の対話が可

能な遠隔会議システムを提案した．提案する同時複数対話

システムは並行対話を実現し，発話を促進することで，会

議参加者の発話抑制の解消を目的としている．本稿では提

案システムの要件について述べ，要件を満たすための 2 つ

のサブシステムを提案し，検証・評価する予備実験を行っ

た． 
予備実験の結果から，並行発話対象者を選択するための

参加者アイコンが多くなるほどシステムを直感的に感じる

人は少なくなることを示した．付与した並行音声は音量の

大小や指向性に対しては認知性の影響が少なく，内容の認

識は高い確率で可能であるが，並行発話者の推定は音声の

みでは難しいということが明らかになった． 
今後は，本稿で明らかにした改善点より，同時複数対話

システムを構成するサブシステムの設計改良と実装を進め

る．発話対象者推定サブシステムでは，人数が多い遠隔会

議に対応するための設計，複数同時音声再生サブシステム

では，どの並行発話者から発話されたかを示す UI 表示な

どの，発話者の識別性の補助に関わる設計を今後の課題と

する． 
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