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発話がぶつからないWeb会議を
実現するための発話欲求伝達手法
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概要：本研究では，低コストで利用場所の制約が少ないWeb会議システムを用いて司会者のいないアイデ
ア出し会議やフリーディスカッションを実施する際に，発話の衝突を低減させ，円滑な話者交替を可能に
することを目指す．そのために，本稿では発話欲求伝達手法を提案する．まず参加者の動作をシステムが
観察し，その参加者の発話欲求度合いを推定する．参加者各々に，その推定結果をリアルタイムにフィー
ドバックすることで，参加者自身が動作を調整し，システムによる推定結果と実際の発話欲求度合いが近
づいていく．推定された発話欲求度合いが設定された閾値を超えた場合，その参加者の映像を強調して他
の参加者へと知らせる．本手法を実現するプロトタイプを実装して評価実験を実施した結果，提案手法に
より発話欲求を他の参加者へ伝達でき，発話衝突を低減させることができることが分かった．
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Abstract: Our aim is to avoid speech contention in Web conferences. We propose a method communicating
desires of speaking. Participants can check how strong their desires are detected with an indicator and adjust
their motions to fit the indicator with their real desires. And if desire level increases over a threshold, frame
of his/her picture is set color to yellow to indicate his/her desire to other participants. We took a brief
test and investigated that our concept can avoid speech contention and realize a smooth turn taking in Web
conferences.
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1. はじめに

CO2 排出量低減，節電施策，世界不況，パンデミック

対策などが叫ばれ，遠隔会議システムの需要が増加してき

ている．遠隔会議システムの中でもWeb会議システムは，

デスクトップ PCやノート PC，タブレット端末で利用で

きるうえ，ソフトウェアのみで導入できるなどの手軽さが

1 日本電信電話株式会社 NTT サイバーソリューション研究所
NIPPON TELEGRAPH AND TELEPHON CORPORA-
TION, NTT Cyber Solutions Laboratories, Yokosuka,
Kanagawa 239–0847, Japan

a) h.tamaki@ntt.com

あり，市場も成長傾向にある [1]．本稿ではWeb会議を，

Webブラウザ上で映像，音声を共有しながら実施する遠

隔会議と定義する．特に最近では災害発生時に移動が困難

な場合に備え，遠隔地間でのコミュニケーション手段の整

備が急務であるとされる．遠隔地間で対策を練るための会

議を実施する，もしくは企業活動の継続のために会議を実

施する手段としてWeb会議は有効な手段であるといえる．

本研究は，Web会議システムを用いて多地点間で司会者を

設けないアイデア出しの会議（創造会議 [2]）やフリーディ

スカッションを快適に実施できる環境の実現を目指す．

Web会議はデスクトップ PCやノート PC，タブレット
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図 1 発話欲求を伝達可能な遠隔会議システム実行画面

Fig. 1 Display of the distributed conferencing system commu-

nicating the desire of speaking.

端末などを，多くの場合帯域の保証されないネットワーク

に接続して実施する．このため専用のインターネット回線

や専用の部屋，大型のディスプレイを用いる TV会議シス

テムと比較し，個々の参加者の物理的な映像サイズが小さ

い，映像の解像度が低い，フレームレートが低い，リップ

シンクがとれない，映像，音声遅延が生じるなどの制約が

ある．これらに起因して他の参加者の様子を読み取りにく

く [3]，誰がいつ発話し始めるのかを判断しにくい．そし

て，いざ発話を開始すると，他の参加者の発話と衝突して

しまうことが多い．遠隔コミュニケーションにおいて音声

遅延が 300 msを超えると，特にこの発話の衝突が顕著に

なると報告されている [4]．また，Sacksらは発話衝突が生

じた場合，その状態から復旧するために，同時に発話した

参加者のうちいずれかが発話を中断すること，もう 1度言

い直すことなどが必要になると述べている [5]．このよう

な状態では，素早い話者交替を頻繁に行う会議は実施しに

くく [4]，参加者に負担をかける可能性がある．著者らの分

析結果では，さかんに話者交替の起こる，司会者のいない

創造会議を 4地点で行う場合，Web会議では対面会議と比

較して発話の衝突が 30倍近く起こることが分かった [6]．

また，著者らは遠隔会議において発話衝突の与える影響を

調査し，発話衝突が増加するほど精神的ストレスも増加す

ることを明らかにした [7]．

人は普段，対面したコミュニケーションの場面では頷き

や姿勢の変化など，非言語情報をうまく利用して発話の衝

突を避け，円滑に話者交替している [8], [9]．しかし，Web

会議では先に述べた制約のため非言語情報を利用しにく

く，発話の衝突が起こりやすい．

本研究の目的は，Web会議において発話の衝突を低減

させ，素早く頻繁に話者交替する会議を実施可能にするこ

とである．著者らはこれまで，Web会議において，人が

発話の前に行う特徴的な動作（以降「予備動作」と呼ぶ）

を検知して，最も次に発話しそうな参加者を選定し，全参

加者へ示すことで話者交替を円滑化する手法を提案してき

た [10]．システムが参加者の発話欲求を正確に把握して次

の話者を示すことで，参加者の行動が自然に方向付けられ，

円滑な話者交替を行えることは理想的であるが，現在の技

術ではそれは困難である．そこで本稿では発想を転換し，

システムが参加者の発話欲求を把握する過程を参加者自身

が手伝うことで，それを正確に把握させる仕組みを導入す

る．具体的には，システムによって推定されている発話欲

求の度合いを参加者自身がインジケータでリアルタイムに

確認し，それを基に自身の動作を調整し，インジケータの

ゲージがある閾値を超えたときに，明確なシグナルとして

全参加者へと通知する手法（図 1）を提案する．

2. ビデオ会議と話者交替

映像コミュニケーションシステムの研究開発は古くから

行われてきた．鎧沢らは，離れた 2つの地点を結んで遠隔

コミュニケーションにおいて，遅延のある環境では発話の

衝突が多く起こることを報告した [4]．Sellenは多地点を結

び，参加者映像を升目上に配置したデザインの遠隔コミュ

ニケーションシステムを使用した際に，円滑な会話ができ

なくなることを指摘した [11]．その後通信技術や映像技術

が急速に発達し，現代では高い解像度の映像を低遅延で送

受信できる遠隔コミュニケーションシステムが実現してき

ている [12]．また，遠隔地にいる参加者の数だけのディス

プレイを用意し，誰が誰を見ているかといった情報までを

再現しようとする試みも行われている [13]．これらのよう

に，遠隔地にいる参加者が，あたかも同じ部屋にいてテー

ブルを囲んでいるかのような状態を再現しようとするアプ

ローチは非常にさかんである．しかし，高いコストがかか

ること，システムが物理的に大きくなることから，本研究

で利用シーンとして想定しているような，多くの人々が気

軽に，利用場所を選ばずに始められるような会議には適さ

ない．

一方低コストで，どこからでも使えるWeb会議システム

も，映像や音声の質が向上してきている．ところが実際に

帯域の保証されていないネットワーク上でWeb会議を行う

際には，音声と映像両方の質を高く保つことは難しく，それ

らはトレードオフの関係になる．そのため音声の質を優先

させた場合には映像のフレームレートや解像度を下げなく

てはならない．その場合，参加者間で互いの非言語情報を

読み取ることは非常に困難になるが，その問題を解消する

ためにさまざまな試行錯誤が行われている [14], [15], [16]．

商用システムの MeetingPlaza [14]は話者交替をサポート

するために，ボタンによりマイクのオン/オフを切り替え

る機能や，挙手アイコンを表示させる機能を実装している．

石井らは参加者のアバタを CGで用意し，次の発話を促す

視線を疑似的に表現する手法を提案した [15]．この手法で

は，音声を基に視線を向ける動作を疑似的に作り出してい

る．Kawashimaらは 2者間の遠隔コミュニケーションに

おいて，フィラ（間を埋める音声）を映像に置き換えて表

現した [16]．これらは人とエージェントシステムとの対話
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を円滑にすることを目的とする技術 [17], [18]を応用して

いるが，会話をする相手の実際の挙動を反映して伝えるこ

とはできない．

最近では，映像の解像度やフレームレートを，人が違和

感を感じない程度に下げることで，非言語情報が伝わる程

度の 3次元映像を送受信する興味深い試みも実施されてい

る [19]．しかし，Web会議において話者交替に必要な非言

語情報を伝達でき，円滑に話者交替できる環境を実現した

例はまだ存在しない．

3. 発話衝突を低減させるための基本アイデア

我々の研究目標は，Web会議が持つ手軽さや，使用場所

の制約の少なさは損なわずに，発話衝突せず円滑に話者交

替し，気軽に質の高い遠隔会議ができるという，新しいコ

ミュニケーションメディアを実現することである．より具

体的には，人が話者交替をするときに使用する予備動作の

伝達を支援し，円滑な話者交替を可能にすることを目指す．

図 2 のような話者交替時の認知・行動モデルを考えた．

ある参加者の脳内で発話欲求が生じたとき，その参加者は

外部へと何らかの予備動作を表出する．そして他の参加者

の予備動作を観察し，自身が発話するのか，それとも沈黙

して他の参加者へ発話を譲るのかを判断する．そして実

際に発話，もしくは沈黙するといった行動に移る．対面コ

ミュニケーションにおいて，このモデルの各ステップは滞

りなく流れることが考えられる．しかしWeb会議におい

ては，画像のサイズや解像度，ネットワーク遅延などの原

因により，予備動作が他の参加者へ伝わりにくく，それを

観察することが困難になる，と著者らは考える．

そこで図 2 の予備動作ステップと観察ステップの間に，

何らかの仕組みを挟むことで，予備動作を他の参加者へと

伝えやすくする手法を考える．具体的には，参加者の予備

動作をシステムが検知し，検知した動作に基づいて参加者

の発話欲求を推定し，それを他の参加者へと伝える方法を

とる．すなわち，図 2 の「*」の位置に，図 3 のモジュー

図 2 話者交替時の認知・行動モデル

Fig. 2 Cognition and action model in turn-taking.

図 3 発話欲求伝達モジュールの処理

Fig. 3 Process in desire communicator module.

ルの処理を組み込むことを考える．図 3 のシグナルとは，

参加者への注目を集めるための何らか（映像や音声など）

の刺激を指す．

著者らはこれまで，Webカメラで取得した画像を基に，

予備動作である可能性のある動作を検知し，そこから推定

される，最も次に発話する可能性の高い参加者を，次話者

候補として他の参加者へ強調して提示する手法を提案して

きた [10]．現段階で，予備動作である可能性のある動作を

検知した際に，それが発話欲求をともなう予備動作である

か否かを正確に判断する方法は見出せていない．本稿では

以降，予備動作である可能性のある動作を，予備動作候補

と呼ぶ．

予備動作候補としてこれまで著者らがあげてきた，「頷

き」「挙手」「手を顔周辺へ動かす動作」などをシステムが

検知しても，前述のように，その動作をした参加者に発話

欲求があるか否かを正確に把握することはできない．たと

えば，「大丈夫」という意思を表す動作や，「賛成の人は？」

などの質問に対して手を挙げる動作などは，必ずしもその

後に発話をともなうとは限らない．しかしこれらの動作と

発話欲求のある「挙手」をシステムは正確に区別すること

はできない．したがって，ある参加者の発話欲求の度合い

を正確に特定する手段は見出せていない．また，システム

が次話者候補を 1人に絞って提示する仕組みでは，発話欲

求が正確に分からない場合，図 2 の判断ステップで，参加

者に誤った判断をさせる可能性を多く含む．

4. 発話欲求伝達手法の提案

参加者の行う予備動作候補を正確に検知できたとしても，

そこから発話欲求を正確に特定することは困難である．そ

こで著者らは発想を転換し，参加者へ推定されている自身

の発話欲求度合いをリアルタイムにフィードバックする．

参加者自身が動作を調整することで，自身のいだいている

発話欲求とシステムに推定されている発話欲求の度合いを

すり合わせることができ，発話欲求度合いと表示されるシ

グナルの整合率を高めることのできる，発話欲求伝達手法

を提案する．本手法のポイントは，参加者が普段の会話で

話者交替に使用している予備動作を検知して発話欲求の推

定をすること，そしてシステムに推定された発話欲求の度

合いと実際の発話欲求の度合いの整合性を，参加者自身が

動きを調整することで近づけていく点である．

本手法を実現するために，以下の 3つの項目を検討する．

1） 予備動作候補を検知する精度（予備動作候補検知精度）

の向上

発話欲求度合いを推定するために用いる，予備動作候

補の検知精度を高める必要がある．そのために，センシ

ングデバイスにより，参加者の頭，首，肩関節，肘関節

などの 3次元座標位置をセンシングし，その位置関係や

動きを基に，それらの動作を検知する．センシングデバ
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イスには，本稿では，2次元画像とその奥行き情報を高

い精度で検出できる Kinectセンサ [20]を採用する．

2） 検知された予備動作候補から推定される発話欲求を，

実際に参加者のいだく発話欲求へと近づける仕組みの

構築

その時々に検知された予備動作候補を基に，システム

に推定されている発話欲求度合いを表すインジケータ

（発話欲求フィードバックインジケータ）を表示する．こ

れにより，表示されている発話欲求フィードバックイン

ジケータが，実際の発話欲求よりも高い場合，随意的に

動作を控え，発話欲求フィードバックインジケータを下

げることが可能となる．逆に，実際よりも発話欲求が低

く推定されているとフィードバックされた場合には，発

話欲求フィードバックインジケータを確認しながら予備

動作を行うことで，推定される発話欲求度合いを引き上

げることができる．人は普段の対面した会話において，

発話欲求のある場合には何らかの予備動作をし，そうで

ない場合には動作を行わない．この予備動作はボタンを

押す動作などとは異なり，普段対面会話において話者交

替する際に使用しているものなので，Web会議中の話者

交替においても自然に取り入れられると考える．また発

話欲求のない場合には予備動作を控えることも参加者に

とって自然であると考えた．Web会議において素早く頻

繁に話者交替する会議を実施可能にするための新機能を

学習し，使用するにあたり，上記の自然さが参加者への

負荷を軽減する大事な要素であると考えた．

3） 参加者自身により調整された発話欲求を伝達し，他の

会議参加者に対して正確な判断材料となるシグナルの

提示

それぞれの参加者の発話欲求がある閾値を超えたとき，

参加者間で誰に発話欲求があるか否かを確認できるよう

にする．すなわち，発話欲求があると判定された参加者

の映像を強調し，他の参加者へ示すようにする．本提案

手法では，同時に強調される参加者の数に制限を設けず，

自身が発話するか否かの判断は参加者へ委ねることとし

た．たとえばある参加者に発話欲求が生じた際に，他の

参加者の映像が先に強調されていた場合，その参加者は

自身の発話を控えて譲ることで発話衝突を回避すること

ができる．

5. 発話欲求伝達モジュールの実装

会議システム全体の系としては，図 4 のようになる．商

用Web会議システムのMeetingPlaza [14]と連携できるよ

うに発話欲求伝達モジュールを実装した．各クライアント

マシンにおいて，発話欲求伝達モジュールはセンサから得

られた情報を基に各参加者の予備動作候補を検知し，発

話欲求フィードバックインジケータや，参加者映像へ黄

色い枠を表示させる要求をMeetingPlazaクライアントモ

図 4 会議システム全体の構成図

Fig. 4 Structure of system.

ジュールへ渡す．MeetingPlazaクライアントモジュール

はこれらの情報をインターネット経由でサーバマシンへ送

る．サーバマシンは，受信した情報をすべてのクライアン

トマシンへブロードキャストする．以上の流れによってク

ライアントマシン間で情報が共有され，発話欲求フィード

バックインジケータや黄色い枠の状態が同期される．Web

会議システム画面上に表示される映像はWebカメラから

取得し，マイクから取得した音声とともに，MeetingPlaza

クライアントモジュールへ取り込まれ，後は前述と同様の

流れで，各クライアントマシンへ共有される．

発話欲求伝達モジュールは，予備動作検候補知部，発話

欲求推定部，そして発話欲求伝達部からなる．

5.1 予備動作候補検知部

著者らはマジョリーの知見 [9]をもとに，「手を挙げる」，

「手を顔周辺へ持っていく」，「頷く」，「身体を前後に動か

す」がWeb会議中の発話前に行う予備動作であることを

明らかにした [10]．このうち特に「手を挙げる」，「手を顔

周辺へ持っていく」，「頷く」の 3つが，参加者が意識的に

行う予備動作であることが分かった．これらを用いること

でシステムが発話欲求の推定をしやすく，また参加者自身

が推定された発話欲求の度合いを調整しやすくなると考え

た．参加者に発話欲求があるときに専用のボタンを能動的

に押させる方法なども考えられるが，普段の会話で行って

いない動作を用いることは，かえって参加者の負担になる

と考えた．

Kinect センサを用い，人を認識し，その頭部，首，肩

関節，肘関節，手首などの三次元座標をリアルタイムに

取得する（画像解像度 1,280 × 1,024，奥行き方向解像度

640 × 480）（図 5）．本プロトタイプ実装時点では Kinect

センサの画角に参加者の腰より上部が収まらなくては上記

三次元座標を安定して取得できなかった．そのためKinect

センサをディスプレイ上部に取り付け，斜め下へ向けるこ
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図 5 キャプチャされた参加者の関節の 3 次元位置：Kinect センサ

により，参加者の頭，首，肩，肘と手の 3次元位置座標が求め

られる

Fig. 5 Captured 3D positions of a participant’s articulations:

Kinect sensor detects 3D positions of participant’s head,

neck, shoulders and elbows.

図 6 予備動作の検知方法

Fig. 6 Detection of prelim-motions.

とで参加者の腰より上部の RGB画像，奥行き画像を取得

した．それぞれの予備動作候補の検知基準は以下のように

した．

〈手を挙げる〉

肘関節の位置よりも手首の位置が天地方向で高くなった

場合，手を挙げていると判定した（図 6 (a)）．

〈手を顔周辺へ持っていく〉

手首と頭部の三次元座標の距離が，ある一定の閾値（今

回は 270 mmに設定）よりも短くなった場合，手を顔周辺

へ持っていく予備動作候補であると判定した（図 6 (b)）．

〈頷く〉

奥行き方向の軸を z軸とし，Kinectセンサから離れる方

向を正とする（図 6 (c)）．頭部の z座標値を hz，首の z座

標値を nz，ある時間経過した後の z座標値をそれぞれ hz′，

図 7 参加者映像

Fig. 7 Picture of participant.

nz′ とすると，

hz − nz > hz′ − nz′ (1)

が満たされる場合，頷いていると判定した．

5.2 発話欲求推定部

前節で検知した予備動作候補を基に，参加者ごとに発話

欲求フィードバックインジケータを表示した（図 7 (a)）．

予備動作候補ごとに一定の値（スコア）を決め，検知され

た動作に対応したスコアの総和を発話欲求度とした．発話

欲求度は 0以上の値をとるものとした．発話欲求フィード

バックインジケータは，参加者映像下部左側に緑色のゲー

ジとして表示させ，同右側にはマイク入力音声レベルイン

ジケータを赤色で表示させた（図 7 (c)）．発話欲求度が 0

のとき，ゲージは表示されず，100のときにちょうど左半

分を緑色のゲージが埋めるようにし，ゲージの長さで発話

欲求度を表現した．発話欲求度が 100を超えた場合，ゲー

ジは左半分を埋めた状態のままにした．また，マイクから

入力音声がある場合，発話欲求度はつねに 100となるよう

にした．発話欲求が 100になり満たされてから発話にいた

る（音圧が 1以上の状態）までを連続的に見せることで，

参加者が「発話欲求のある状態」を自然に認知できると考
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えた．発話欲求度は時間経過とともに一定の速度で減少さ

せるようにした．

本手法において参加者にとって意味があるのは，発話欲

求度が 50，60などの具体的な数値ではなく，100に達して

いるか否か，100に達しそうであるか否かである．参加者

はこれを見て発話欲求の有無に応じて動きを制御し，発話

欲求度を 100まで上げるか否かを選択する．上記，予備動

作候補ごとに設定されたスコアの大きさは，会議実施前に

参加者が，予備動作をしてから発話することを数回繰り返

し，微調整できるようにした．

5.3 発話欲求伝達部

ある参加者の発話欲求度が 100を超えたときに，その参

加者映像の枠を黄色く強調した（図 7 (b)）．提案機能を実

装している商用システムの MeetingPlaza [14]は，発話中

の参加者映像に赤色枠を表示する仕様となっている．発話

の前段階の黄色から，発話中を赤色へ変化することは，人

が普段慣れ親しんでいる信号機の色の変化と等しく，参加

者が状態の遷移をイメージしやすくなると考えた．

6. 評価実験

6.1 実験概要

この実験の目的は，本プロトタイプにより，発話欲求を

正しくシグナルへ反映し，伝達でき，発話衝突を低減させ

ることができるかどうか，ユーザ評価実験にて確かめるこ

とである．具体的には，3人の被験者にWeb会議システム

を用いてアイデアを創造する会議を行い，発話欲求を伝達

し，発話衝突確率が低減できるかを検証した．

比較条件として，通常のWeb会議システムを使用した

条件と，発話欲求を伝えるために「ボタン」を使用した条

件とを用意した．

6.2 実験方法

20代男女 9人の被験者を会議の参加者とした．被験者

は 3人 1組のグループに分かれた．グループを構成する被

験者は，互いに親しい間柄であった．遠隔会議システムに

は MeetingPlaza [14]を使用した．被験者はそれぞれ，防

音室に入り，クライアント端末からMeetingPlazaにログ

インした．会議参加者の映像は，2人分を横に並べて配置

し，もう 1人を下に配置した．すべての参加者は，マイク

とヘッドホンの組み込まれたヘッドセットを装着した．い

ずれかの参加者のマイクに音声入力があった場合，その参

加者映像に赤色の枠が表示されることで，その参加者が発

話中であることが，すべての参加者へと伝えられた．

実験条件として下記 3つを用意した．

1） Web会議条件：上記話者を知らせる機能のみを使用

し，参加者には特別な操作を要求しない．

2） ボタン制御条件：提案手法と比較するため，単純な操

表 1 被験者グループごとの実施した条件順序

Table 1 Order of conditions each subjects’ group took.

作で明確な発話欲求を伝えることができる仕組みのう

ち，最もシンプルだと考えられる条件を用意した．上

記話者を知らせる機能に加え，参加者が発話したいと

きにキーボードのスペースキーを押下することで，そ

の参加者の映像に，黄色枠を表示でき機能を持たせた．

3） 提案手法条件：上記話者を知らせる機能に加え，発話

欲求伝達モジュールを使用し，発話欲求フィードバッ

クインジケータと，発話欲求を他の参加者へ伝えるた

めの黄色枠表示機能を持たせた．被験者には実験前に，

検知される予備動作の種類を教示し，黄色枠を使用し

て発話欲求を伝えるよう指示した．図 1 のように，画

面右側に，自身の映像と，予備動作が検知されている

か否かをモニタリングできるウィンドウを表示した．

条件 2）と 3）では，被験者へ黄色枠の表示されるルール

を説明し，「黄色枠を活用して話者交替を行ってください」

と指示した．本実験では提案手法の機能を用いて会話する

ことでどの程度発話衝突を低減させることができるかとい

う点を評価することが目的であるため，黄色枠を活用する

よう指示した．今後実用性評価をする段階においては，被

験者へ黄色枠の表示されるルールのみを伝えて実験を行

い，提案機能がどの程度利用されるかを調査することも必

要であると考える．上記 3つの条件で，8分間ずつ会話を

し，操作に慣れてから実験に臨んだ．

会議の内容は，携帯電話の新機能のアイデア出しをする

ことであった．被験者は 30分間議論を行い，10分ごとに

条件を変更した（表 1）．著者らはこれまでに類似の実験

を行い，1時間未満の会議において，時間経過とともに発

話回数が減少しないことを確認している [6], [10]．本実験

においても 3通りの組合せで実験を行い，順序効果がない

ことを確認し，実験を終了した．

各条件実施直後に，被験者に「発話が衝突したと感じた

度合い」を 5段階で回答させた．「発話がよく衝突した」と

感じた場合は 5，そうでない場合は 1とし，5段階のスコ

アをつける主観評価を行った．

計測用にクライアント端末を 1台用意し，MeetingPlaza

へログインし，実験の様子を，実験者 2人が観察した．1

人の実験者が会話のターン数をカウントし，もう 1人が発

話衝突回数をカウントした．会議中の音声を聞きながら，

話者が切り替わったときにターンが遷移したと判定し，ま

た，2人以上の参加者が同時に発話を開始したときに発話
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図 8 ターン数の比較：3 つの条件で，ターン数の差は認められな

かった

Fig. 8 Comparison of numbers of turns: There were no signif-

icant differences in numbers of turns.

図 9 発話衝突確率の比較：提案手法条件では，Web 会議条件より

も，発話衝突確率が低かった

Fig. 9 Comparison of rates of speech contention: Speech con-

tention rate in our proposal condition was lower than

that in Web conference condition.

衝突が生じたと判定した．

6.3 実験結果

ある話者が発話開始してから発話終了するまでをターン

と呼ぶこととし，実験条件ごとのターン数を図 8 に示す．

Web会議条件で，最もターン数が多く，次が提案手法条件

となった．一元配置分散分析を行ったところ，群間自由度

2，群内自由度 6，P値 0.869であり，ターン数に統計的な

差異は認められなかった．

条件ごとの発話衝突確率を図 9 に示す．本稿では，発話

衝突回数をターン数で割った値を発話衝突確率とした．発

話衝突確率はWeb会議条件で最も高く，提案手法条件で最

も低くなった．一元配置分散分析を行ったところ，群間自

由度 2，群内自由度 6，P値 0.099であり，有意水準 10%で，

条件により発話衝突確率が異なるという結果が得られた．

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，Web会議条件よりも，提案

手法条件の発話衝突確率の方が，有意水準 5%（補正後の

有意水準は 1.67%）で有意に低いという結果が得られた．

続いて「発話が衝突したと感じた度合い」に関する主観

評価の結果を図 10 に示す．Friedman検定を実施したと

ころ，自由度 2，カイ二乗値 8.07，有意確率（P値）0.018

（< 0.05）となり，会議条件ごとに主観評価結果に差がある

図 10 「発話が衝突したと感じた度合い」の比較：提案手法条件で

は，Web会議条件よりも，発話が衝突していないと被験者が

感じていた

Fig. 10 Comparison of how frequently subjects felt speech con-

tentions occorred: They felt there were less speech

contentions in our proposal condition than in Web con-

ferences.

ことが分かった．そこでさらに Bonferroni-Holmの方法に

よる有意水準の補正を行い，Wilcoxonの符号順位検定を

用いて多重比較を行ったところ，Web会議条件は提案手法

条件と比較し，有意差 5%で（p < .0167）「発話がよく衝突

した」と被験者が感じたことが分かった．

6.4 考察

Web会議条件，ボタン制御条件，提案手法条件のうち，

提案手法条件での発話衝突確率が最も低かった．Web会

議条件と比較すると平均値が半分以下であり，統計的に有

意な差がみられた．このことから，提案手法により，発話

欲求を伝達して発話衝突を低減させることができたといえ

る．また主観評価の結果から，被験者が提案手法条件では

Web会議条件よりも発話衝突が少ないと感じたことが分

かった．本実験結果ではボタン制御条件と提案手法条件の

間に統計的差異は認められなかったが，定量的評価と主観

評価両方において，提案手法条件で最も良好な結果が得ら

れた．

ボタン制御条件は最も明示的かつ単純に発話欲求を伝達

できる条件であったが，Web会議条件と比較して，定量評

価，主観評価結果ともに有意な差がみられなかった．録画

したビデオを解析したところ，ボタン制御条件ではボタン

を押して発話したにもかかわらず発話衝突する場面が多く

みられた．ボタン制御条件ではボタンを押せばすぐに黄色

枠が表示されるため，ボタンを押した後にすぐ発話するこ

とが多くみられた．一方「挙手」は自分のインジケータが

たまるのを待つ間に，他の参加者に黄色枠が表示されるか

否かを見て，確認してから発話する様子がみられた．ある

参加者に発話欲求が生じた際に，他の参加者に黄色枠が表

示されるか否かを確認する程度が異なることが，提案手法

条件とボタン制御条件における発話衝突を低減させる効果

の違いに現れた可能性が考えられる．
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図 11 話者交替において提案手法を適用した際の認知行動モデル：***間のステップが図 2 の

モデルへ加わった．参加者はフィードバックインジケータを観察し，自身の動作を調整

する．**間のステップは，フィードバックインジケータと参加者の実際の発話欲求が合

致するまで繰り返される

Fig. 11 Cognition and action model in turn-taking in our method: *** steps are added

to the model in Fig. 2. Participants observe the feedback indicator and adjust

their motions. ** steps repeat until the indicator fit their true desire to speak.

ビデオ解析によると，被験者は提案手法条件においてほ

とんどの発話の前に何らかの動作をし，発話欲求度を 100

にし，黄色枠を表示させてから発話する，という手順を踏

んでいた．このことから被験者は自身に発話欲求があると

きに，その発話欲求とシステムに検知されている発話欲求

度との整合をとっていたことが分かる．また，黄色枠が表

示されたことに気づくのが遅くて発話衝突する場面は観察

されたが，黄色枠を無視して発話することはなかった．

提案手法条件やボタン制御条件では被験者に特別な操作

を要求したため負荷がかかり，結果的に著しくターン数が

減少するなどの可能性も考えられたが，実験結果に差は見

られなかった（図 8）．しかしある被験者から「発話前に特

別な動作を挟むことが自然な発話開始の弊害となる」とい

うコメントが得られた．この点が，次に解決すべき課題で

あると考える．

話者交替において，本提案手法を用いた場合の認知・行動

モデルは図 2 にいくつかのステップを追加し，図 11 のよ

うなモデルになるという仮説を立てた．現状のプロトタイ

プでは，発話欲求が生じてから発話するまでに，1）対面し

たコミュニケーション時よりも多くのステップを要するこ

と，2）その操作を行う頻度が高いこと，が参加者へ負担をか

けることが考えられる．これらの 2点の要因による影響を

低減させるために以下の項目を検討すべきであると考えた．

1） 最初の予備動作検知ステップと黄色枠表示ステップの

間を短くするするために，図 11の**で示されたフィー

ドバックステップと予備動作検知ステップ間の繰返し

回数を減らす．

1-a)予備動作に割り当てるスコアを高く設定し，発話

欲求フィードバックインジケータのゲージが溜まる速

度を速くする．

1-b)予備動作候補を検知した後に発話する回数が多い

ほど，その動作のスコアを高めていく．

2） 予備動作ステップと判断ステップ（図 11 の****）を

通る機会を減らす．

2-a)すべての話者交替時に，予備動作をして発話欲求

を伝達する手順を必要とせず，発話衝突のリスクがあ

る場合のみ，参加者にその予備動作をして発話欲求を

表すことを促す．

今後はこれらの方法を具体的に検討していき，発話衝突

が少なく円滑な話者交替が可能で，かつ参加者への負荷が

少ないWeb会議システムの実現を目指す．

7. おわりに

本稿では，手軽に使用できるWeb会議において，発話

の衝突を低減させ，円滑な話者交替を可能にすることを目

指した．参加者各々に発話欲求フィードバックインジケー

タを表示させ，参加者の動作からシステムが推定する発話

欲求度合いをリアルタイムに表示し，参加者自身が動作を

調整することによりその発話欲求度合いが設定された閾値

を超えた場合，その参加者の映像に黄色い枠を表示し，他

の参加者へと知らせる「発話欲求伝達手法」を提案した．

プロトタイプシステムを実装し，ユーザ評価実験を実施

した結果，提案手法により発話欲求を他の参加者へ伝えら

れ，発話衝突を通常Web会議システムの半分以下に低減さ

せることができることが分かった．さらに被験者の主観評

価でも，発話衝突が低減されたと感じたことが分かった．

一方，意識的に予備動作を実施する頻度が高いことと，そ

の一連の操作が自然な発話開始を阻害する可能性を持って

いることも分かった．

今後は，低い発話衝突確率を保ったまま，より低負荷に，
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会議参加者の発話欲求を伝達する手法の確立を目指して研

究を進める．
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