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概要：ビデオ会議システムが普及してきており，様々な場面でビデオ会議が開かれるようになった．ファ
シリテータによる会議の円滑化は対面会議のみならず，ビデオ会議でも行われている．一般的に対面での

会議に比べビデオ会議の円滑化はファシリテータにとって困難である．我々はファシリテータによる会議

の円滑化を支援するため，会議参加者の会話の流れに着目し，有向グラフを用いて会話の流れを可視化す

る手法を提案する．本稿では提案手法がビデオ会議の円滑化に及ぼす影響の調査を行った．
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1. はじめに

ビデオ会議システムが普及してきており，リモートワー

クやオンライン授業のような形でビデオ会議が開かれるよ

うになった．一般的な会議では，参加者に発言を促したり

話の流れをまとめたりして会議全体の円滑化を行う，ファ

シリテータという役割が設けられることが多い．ファシリ

テータによる会議の円滑化は，対面会議・ビデオ会議問わ

ず行われているが，一般的にビデオ会議の円滑化は対面会

議と比べて難しい．ビデオ会議の円滑化が難しい一因とし

て，ノンバーバル情報の欠落が考えられる．特に，視線の

方向や頷きの欠落により，参加者の発言や反応が誰に対す

るものなのかわからないといった事態が生じる．これでは

ファシリテータは会議全体の流れを追ったり，発言をまと

めたりすることは難しく，会議の円滑化は困難である．そ

こで我々は会議参加者の会話の流れに着目し，これを有向

グラフを用いて可視化する手法を提案する．本稿では，会

議参加者の会話の流れを可視化することで会議の円滑化に
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どういった影響が及ぶのか調査した結果について報告する．

2. 関連研究

本研究は会議の支援を行う研究領域に属する．関連研究

は大きく次のように分類できる．

2.1 発言を可視化する研究

会議参加者の発言を可視化することで，会議の支援を行

う研究 [1][2][3][4][5][6]が行われている．研究 [1]では，シ

ステムが参加者の発言の単語数，合意を示す単語の使用数

を可視化している．可視化によるチームワークへの良い影

響が確認された．研究 [2] では，システムが会話の計測，

可視化を行っている．参加者の行動により参加者のスコア

が決められ，端末上に表示される．参加者の発言量を均等

化する効果が見られた．研究 [3]では，会議参加者の参加

度，ターンテイキングの量を可視化している．会議参加者

の参加度に影響を与えることが示唆された．研究 [4]では，

参加者の会議への参加度を可視化している．分散環境のグ

ループをより空間を共有したグループに近づける効果が確

認された．研究 [5]では，撮影した会議映像をもとに，発

言量，発言順，インタラクション動作をネットワーク形式
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で可視化している．可視化により対話プロセスの評価が可

能であると示唆された．研究 [6]では，会議中の言語情報

をリアルタイムで可視化している．実験により会議参加者

の主観的評価と議論状況の相関が確認された．

2.2 システムによる会議の円滑化を目指す研究

研究 [7]では，システムが参加者の行動をもとに，参加者

に向けて指示を出す．情報交換に関するフィードバックで

はエンゲージメントの増加がみられた．研究 [8]では，会

話エージェントによる会議の円滑化を目指し，発話意図の

推定を試みている．発話テキストと音響的特徴量データを

併用した推定手法が，発話テキストのみを用いる推定手法

より発言意図の推定精度が高くなると示された．研究 [9]

では，会議参加者の行動を分析している．この分析を通じ

て状況に応じたファシリテータの適切な行動を調査して

いる．

2.3 適切なフィードバック方法を調査する研究

研究 [10]では，フィードバック条件を複数用意し，フィー

ドバックのモダリティと提示対象が会議参加者に及ぼす影

響を調査している．視覚によるフィードバックよりも，触

覚によるフィードバックの方がターンテイキングを促すと

示唆された．また，潜在的話者に対してフィードバックを

行うよりも，全ての会議参加者，現行話者に対してフィー

ドバックを行う方がターンテイキングを促すと示唆された．

3. 研究課題

ファシリテータにとって会議が滞ることは望ましくな

い．会議が滞らないように，ファシリテータは会議の円滑

化を行うが，それには何らかの判断材料が必要である．例

えば，オフラインの対面会議であれば，会議参加者はお互

いに実空間を共有しているため，視線，姿勢，ジェスチャ

といったノンバーバル情報から，ファシリテータは参加者

の参加度の把握，参加意欲の推測ができる．このため会議

の円滑化も比較的行いやすいと思われる．しかし，ビデオ

会議となると，視線方向などのノンバーバル情報の欠落が

生じてしまう．ファシリテータが会議参加者の発言，行動

が誰に向けたものなのか認識することは困難である．結果

的にファシリテータは判断材料が乏しい状態で会議の円滑

化に努めなければならない．この問題に対して，関連研究

で行われているように，発言の可視化 [1][2][3][4][5][6]を行

うことでファシリテータに判断材料を提供することも可能

である．研究 [1][2][3][4]では主に発言量やインタラクショ

ン行動が可視化されるため，ファシリテータは会議参加者

の会議への参加度を把握し，これに基づいて参加者の参加

度の均等化が行える．しかし，参加者の発言関係までは把

握できないため，一部の会議参加者間のみ発言のやり取り

が多くなってしまうことが危惧される．研究 [5]では発言

図 1 提案手法により生成されたグラフ

量，発話順，頷きといった身体動作を含めて可視化してい

るが，会議の場でのリアルタイムの運用には至っていない．

研究 [6]では，発言量の他に無音率，話者交代回数を可視

化している．話者交代の可視化により会議の流れを把握で

きると思われるが，ビデオ会議における行動，発言が誰に

向けたものなのかという問題の解決には至らないと思われ

る．システムによる会議の円滑化を目指す研究 [7][8][9]で

は，参加者の発言をもとに，システムが会議の円滑化を行

うが，現在はまだ人間のファシリテータと同程度の会議の

円滑化が行えるかは定かではない．

本章の冒頭で示したように，ビデオ会議では一部のノン

バーバル情報が欠落するため，ファシリテータは会議の円

滑化を容易に行えないという問題が存在する．そこで我々

は，以下の要件を満たすファシリテータの会議の円滑化を

支援するシステムの構築を研究課題とする．

• 会議参加者の発言関係を可視化する．
• 会議参加者の発言量を可視化する．

4. 提案手法

本稿ではユーザの発言方向・発言回数・発言時間を総じ

て会話の流れと定義する．会話の流れを可視化することで

3章末尾で述べた要件を満たすことができると考える．3章

で設定した研究課題を達成するため，我々は会話の流れを

可視化する方法として有向グラフに着目した．有向グラフ

では，エッジが方向性を保持している．また，エッジの重

みによってエッジの表現する対象の量を表すことができる．

このため，有向グラフは会議参加者の発言方向，発言回数，

発言時間を一度に可視化することができると考えられる．

以上より，本稿では会話の流れを有向グラフを用いてリア

ルタイムに可視化する手法を提案する．有向グラフでは，

発言者からその発言の相手に対してエッジを描く．この手

法により，会話の流れの可視化が行われ，ファシリテータ

は会議参加者間でどの程度会話が行われているか，会議参

加者のうち誰が発言過多・発言過少であるか，といった会

議の円滑化のための判断材料を獲得できると考えられる．
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表 1 ファシリテータへのアンケート項目

質問番号 質問内容

Q1 会議は円滑に進んだと感じましたか

Q2 会議進行を上手く行えたと感じましたか

Q3 参加者の発言量を把握できたと感じましたか

Q4 参加者の会話の関係性を把握できた感じましたか

Q5 参加者に発言機会を均等に与えられたと感じましたか

Q6 会議で妥当な結論に到達できたと感じましたか

表 2 一般参加者へのアンケート項目

質問番号 質問内容

Q1 会議は円滑に進んだと感じましたか

Q2 ファシリテータが会議進行を上手く行えていると感じましたか

Q3 発言機会を満足に与えられたと感じましたか

Q4 自分の発言量を意識しましたか

Q5 他者の発言量を意識しましたか

Q6 会議で妥当な結論に到達できたと感じましたか

5. 実装

4章の提案手法の効果を検証するため，プロトタイプシ

ステムの実装を行う．このシステムはサーバクライアント

システムとして実装する．様々なビデオ会議システムと併

用できるよう，Webブラウザ上で動作するようにする．シ

ステムは，ユーザの発言によりグラフを生成する．生成し

たグラフをシステムがWebブラウザ上に表示することで，

ユーザに可視化内容を提示する．提案手法により生成され

たグラフを図 1に示す．グラフのノードは参加者を表して

おり．エッジの向きは誰に対する発言かを，エッジの太さ

は発言量を表している．

システムの構成は次のとおりである，クライアント部で

は，音声の取得，発言開始終了時刻の送信，グラフの出力

を行う．サーバ部では，発言開始終了時刻の受信，グラフ

の生成，グラフの送信を行う．5.1節にてクライアント部，

5.2節にてサーバ部の詳細な説明を行う．

5.1 クライアント

Webブラウザ上でマイクからユーザの発言開始時刻・発

言終了時刻を取得する．音声を取得した際に．無音区間が

200msec以下の場合は連続音声区間として判定する．連続

音声区間の開始時刻を発言開始時刻，終了時刻を発言終了

時刻，長さを発言時間とする．取得した発言開始時刻・発

言終了時刻・発言時間をサーバへと送信する．サーバへの

送信後，レスポンスとしてサーバからグラフ画像が送信さ

れる．受信したグラフ画像をWebブラウザ上に表示する．

5.2 サーバ

サーバはクライアントから発言開始時刻・発言終了時刻

を受信する．受信後，グラフの生成を行う．グラフには，

サーバに接続しているクライアントをノードとして描画す

る．各ノードがどのクライアントのものか区別するため，

ノードの中にはクライアントの名前を表示する．会話の流

れを表現するため，グラフに有向エッジを描画する．プロ

トタイプシステムではユーザが発言を行った場合，直前に

発言したユーザに対して発言を行ったものとみなし，現在

の発言者ノードから直前の発言者ノードに対して有向エッ

ジが描かれるようにする．発言量を表現するため，有向

エッジを発言回数で重みづけを行う．また，長い発言と短

い発言が等価なものであるとは考えにくいため，発言時間

でも重みづけを行う．エッジの重みはエッジの太さとして

反映する．最後に，サーバは生成したグラフをクライアン

トへ送信する．

6. 実験

6.1 実験の目的

提案手法がビデオ会議の円滑化に与える影響を明らかに

することを本実験の目的とする．

6.2 実験条件

本実験は，既存のビデオ会議システムを用いて行った．

実験参加者は 20代の大学生 8名 (男性 7名，女性 1名)で

ある．実験は 4人 1組，計 2組に対して行った．本実験で

は次の 2手法を用いた．

M1 提案手法を用いずビデオ会議を行う．

M2 提案手法を用いてビデオ会議を行う．

定量評価指標として，会議参加者の発言時間・発言回数を

用いた．定性評価指標として，5段階のリッカート尺度で

回答するアンケートを用いた．

6.3 実験手順

本実験は以下のような手順で行った．

Step1 実験者が実験参加者に実験に関する説明を行う．
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表 3 実験参加者の発言時間 (sec)

手法/実験参加者 ID 1 2 3 4 5

M1 190 250 132 24 254

M2 162 132 91 70 204

表 4 実験参加者の発言回数 (回)

手法/実験参加者 ID 1 2 3 4 5

M1 109 5 70 12 149

M2 89 74 52 28 107

図 2 実験時に生成されたグラフ

Step2 実験参加者はランダムに決定した 1つの手法

(M1またはM2)を用いて 20分間の会議を行う．

Step3 実験参加者はアンケートに回答する．

Step4 異なる手法で Step2，Step3を繰り返す．

Step1で実験者が実験参加者に説明した内容は，会議時間，

議題，実験参加者の役割である．議題は「B3メンバの研

究テーマについて」とした．実験参加者の役割は，ファシ

リテーションの経験を考慮して最年長者をファシリテー

タ，それ以外を一般参加者とした．Step2の会議の際には，

会議終了 3分を目安に議論内容をまとめ会議の結論を出し

てもらった．M1条件では，ビデオ会議システムのウイン

ドウが PC画面に最大表示されるよう配置してもらった．

M2条件では，ビデオ会議システムのウインドウと提案シ

ステムのウインドウが，PC画面を左右に 2分割するよう

配置してもらった．Step3で用いたアンケートは，ファシ

リテータに向けたものと一般参加者に向けたものの 2つを

用意した．ファシリテータへのアンケートは，6つの質問

項目と 1つの自由記述項目からなる．質問項目を表 1に示

す．自由記述項目には会議で感じたことを記述してもらっ

た．一般参加者へのアンケートは，6つの質問項目 1つの

自由記述項目からなる．質問項目を表 2に示す．自由記述

項目には会議で感じたことを記述してもらった．アンケー

トの質問項目は自由記述項目を除き 5段階のリッカート尺

度（1：全く感じなかった～5：とても感じた）で回答して

もらった．

図 3 ファシリテータへのアンケート Q1 の回答 (N=2)

図 4 ファシリテータへのアンケート Q2 の回答 (N=2)

図 5 ファシリテータへのアンケート Q3 の回答 (N=2)

図 6 ファシリテータへのアンケート Q4 の回答 (N=2)

6.4 実験結果

実験の際に生成された有向グラフを図 2に示す．輪郭が

オレンジで着色されているノードはその時点における発言

者を表している．

6.4.1 発言時間・発言回数

実験参加者 8名中，3名の発言時間・発言回数は計測不備
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図 7 ファシリテータへのアンケート Q5 の回答 (N=2)

図 8 ファシリテータへのアンケート Q6 の回答 (N=2)

図 9 一般参加者へのアンケート Q1 の回答 (N=6)

図 10 一般参加者へのアンケート Q2 の回答 (N=6)

のため取得できなかった．このため，計測不備のなかった

実験参加者 5名の計測結果を掲載する．実験参加者 ID1，

2がファシリテータ，実験参加者 ID3，4，5が一般参加者

である．各手法における，実験参加者の発言時間を表 3に

示す．M1条件における，発言時間の分散は 9154となっ

た．M2条件における発言時間の分散は 2902.2となった．

各手法における発言時間に対し，F検定を行ったところ有

意差は確認できなかった．各手法における，実験参加者の

発言回数を表 4に示す．M1条件における，発言回数の分

散は 3836.5となった．M2条件における発言回数の分散は

958.5となった．各手法における発言回数に対し，F検定

を行ったところ有意差は確認できなかった．

6.4.2 ファシリテータへのアンケート

Q1の回答結果を図 3に示す．各手法における実験参加

者の回答が 4以上 (とても感じた，感じた)となった割合は

図 11 一般参加者へのアンケート Q3 の回答 (N=6)

図 12 一般参加者へのアンケート Q4 の回答 (N=6)

図 13 一般参加者へのアンケート Q5 の回答 (N=6)

図 14 一般参加者へのアンケート Q6 の回答 (N=6)

M1で 0%，M2で 100%であった．Q2の回答結果を図 4に

示す．各手法における実験参加者の回答が 4以上 (とても

感じた，感じた)となった割合はM1で 0%，M2で 50%で

あった．Q3の回答結果を図 5に示す．各手法における実

験参加者の回答が 4以上 (とても感じた，感じた)となった

割合はM1で 50%，M2で 100%であった．Q4の回答結果

を図 6に示す．各手法における実験参加者の回答が 4以上

(とても感じた，感じた)となった割合はM1で 50%，M2

で 50%であった．Q5の回答結果を図 7に示す．各手法に

おける実験参加者の回答が 4以上 (とても感じた，感じた)

となった割合はM1で 50%，M2で 50%であった．Q6の

回答結果を図 8に示す．各手法における実験参加者の回答

が 4以上 (とても感じた，感じた)となった割合は M1で

0%，M2で 100%であった．
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6.4.3 一般参加者へのアンケート

ファシリテータへのアンケートと同様にアンケート結果

に対してWilcoxonの符号順位検定を行った．Q1の回答

結果を図 9に示す．各手法における実験参加者の回答が 4

以上 (とても感じた，感じた)となった割合はM1で 50%，

M2で 67%であった．回答結果に対してWilcoxonの符号

順位検定を行ったところ，手法間で有意差は確認できな

かった．Q2の回答結果を図 10に示す．各手法における実

験参加者の回答が 4以上 (とても感じた，感じた)となった

割合はM1で 33%，M2で 67%であった．回答結果に対し

てWilcoxonの符号順位検定を行ったところ，手法間で有

意差は確認できなかった．Q3の回答結果を図 11に示す．

各手法における実験参加者の回答が 4以上 (とても感じた，

感じた)となった割合はM1で 50%，M2で 67%であった．

回答結果に対してWilcoxonの符号順位検定を行ったとこ

ろ，手法間で有意差は確認できなかった．Q4の回答結果を

図 12に示す．各手法における実験参加者の回答が 4以上

(とても感じた，感じた)となった割合はM1で 67%，M2

で 83%であった．回答結果に対してWilcoxonの符号順位

検定を行ったところ，手法間で有意差は確認できなかっ

た．Q5の回答結果を図 13に示す．各手法における実験

参加者の回答が 4以上 (とても感じた，感じた)となった

割合はM1で 50%，M2で 67%であった．回答結果に対し

てWilcoxonの符号順位検定を行ったところ，手法間で有

意差は確認できなかった．Q6の回答結果を図 14に示す．

各手法における実験参加者の回答が 4以上 (とても感じた，

感じた)となった割合はM1で 67%，M2で 67%であった．

回答結果に対してWilcoxonの符号順位検定を行ったとこ

ろ，手法間で有意差は確認できなかった．

6.5 考察

6.5.1 発言時間・発言回数

発言時間の結果を見ると，M1条件で発話時間の長かっ

た実験参加者の発言時間がM2条件では短くなっている．

一方で，発言時間の短かった実験参加者の発言時間は長く

なっている．そこで発言時間の分散を比較を行うと，どち

らもM2条件の方が小さい値となっている．よって，提案

手法により会議参加者の発言時間の均等化が行われたので

はないかと考えられる．発言回数の結果を見ると，M1条

件で発話回数の多かった実験参加者の発言時間がM2条件

では少なくなっている．一方で，発言回数の少なかった実

験参加者の発言回数は多くなっている．そこで発言回数の

分散を比較を行うと，どちらもM2条件の方が小さい値と

なっている．よって，提案手法により会議参加者の発言回

数の均等化が行われたのではないかと考えられる．

6.5.2 ファシリテータ

ファシリテータへのアンケート項目に手法間での有意差

は見られなかったものの，自由記述項目にM1条件では発

言していない人を把握しづらかったという記述があった．

M2条件では発言していない人を把握できたという記述が

あった．そのことから，提案手法がファシリテータの発言

していない人の把握を容易にしたのではないかと考えられ

る．ファシリテータによる発言していない人の把握が容易

になった理由としては，提案手法により発言量の可視化が

行われたためであると考えられる．

6.5.3 一般参加者

一般参加者へのアンケート項目に手法間での有意差は見

られなかったものの，自由記述項目にM1条件ではビデオ

会議ということで沈黙時間が生じてしまうことが気になっ

たという記述があった．M2条件では沈黙時間が少なかっ

たように感じたという記述があった．そのことから，提案

手法が会議中の沈黙時間を減少させたのではないかと考え

られる．沈黙時間が減少した理由としては，提案手法によ

りファシリテータが会議参加者に対して発言の促しを行う

頻度が高くなったためではないかと考えられる．

7. おわりに

本稿では会話の流れを有向グラフを用いてリアルタイム

に可視化するシステムを提案し，会議の円滑化に与える影

響の調査を行った．実験結果より提案手法による，会議参

加者の発言時間・回数の均等化を行う効果，ファシリテー

タの発言していない人の把握を容易にさせる効果，会議中

の沈黙時間を減少させる効果が示唆された．今後は実験参

加者数を増やし，引き続き検証を行っていく予定である．
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