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Web会議の非発話区間における 
顔特徴量を用いた発話予測手法の検討 

 

山田楓也 1,a)	 白石陽 1,b) 
 
概要：近年，在宅勤務やモバイルワークといったテレワークの推進，働き方改革宣言による働き方の多様化な
どから Web 会議サービスの利用が増加している．Web 会議サービスを用いた際，会議参加者が相手の状況を
把握しづらいことがある．特に，他の参加者の発話の開始タイミングが把握できず，複数人による発話の重な
り（発話衝突）が発生してしまう．発話衝突が発生することで，会話の中断や会議参加者の発言意欲の低下に
繋がり，消極的な会議になることが考えられる．また，対面コミュニケーション時に相手の顔や体の動きなどの
非言語情報を利用して円滑な会話を行うことから，発話と非言語情報の関係性が高いと考えられる．例えば，
会議参加者の方向に視線を向ける，顔を傾けるなどといった動作が挙げられる．そこで，本研究では視線や頭
部運動などの顔の特徴量を用いて発話予測を行う．Webカメラから参加者の顔の特徴を追跡し，非発話区間に
おける顔の特徴を抽出する．発話予測に用いる特徴量は，会議参加者の顔から抽出した特徴点の変化量を用い
ることを検討している．非発話区間から抽出した特徴量から予測モデルを構築し，そのモデルを用いて予測を
行う． 
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1. はじめに  

近年，在宅勤務やモバイルワークといったテレワークの

推進，働き方改革宣言による働き方の多様化などからWeb
会議サービスの利用が増加している[1]．遠隔コミュニケー
ションの増加とともに，Web会議サービスや共同作業ツー
ルの品質も向上している．Web会議サービスは，テレワー
クだけでなく不特定多数が集まる各種イベントや教育現場

などでも遠隔コミュニケーションの手段として活用されて

いる． 
Web会議では，対面コミュニケーションと異なり，相手

の顔の表情や頷きなどの非言語情報を把握しづらい．その

ため，参加者が他者の発話の開始タイミングが把握できず，

発話の重なり（発話衝突）が発生する．発話衝突に関する

研究として，Sacks らは，発話衝突の発生時に，会話の流
れを戻すために参加者のうち片方が発話を中断し，もう片

方の参加者がもう一度発言の言い直しを行うと述べている

[2]．また，玉木らは，Web会議で発生する発話衝突は対面
会議に比べて 30 倍増加すると述べている[3]．発話衝突の
発生により，予期しない発言の阻止や会話の流れの中断し，

会議進行を妨げると考えられる．さらに，会議進行が円滑

でなければ，会議参加者の発言意欲の低下につながり，消

極的な会議になることが考えられる．そこで，発話を中断

させる発話衝突を解消し，Web会議による円滑な会議を実
現することが重要である． 
発話衝突では，参加者が会話を終えてもう 1度発話をし

た際に，他の参加者も発話するタイミングで発生すると考
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えられる．吉田は，発話衝突の分類として，声を発した瞬

間に発話同士が重なるタイミングを挙げている[4]．このタ
イミングで発話衝突が発生すると，一度会話の流れが止ま

ってしまう．このことから，発話する前の全体が無音にな

っている状態（非発話区間）では，発話衝突が発生しやす

いと考えられる．そこで，非発話区間において参加者の発

話を予測することで，会話の流れを中断させる発話衝突を

解決できると考える．そこで，本研究では，Web会議の非
発話区間における発話予測を行う． 
発話予測に関する研究として，韻律情報[5], [6]や発話前

の非言語情報[7], [8], [9]を用いた研究がある．文献[7], [8]
では，対面会話時の参加者の頭部運動や視線交差パターン

を用いて発話予測を行っている．また，文献[9]では，Web
会議における発話前の頭の動きや頷きを検出して，発話衝

突を低減するシステムが構築されている．これらの研究か

ら，発話予測に頭部運動や視線などの顔情報を用いるのが

有効であると考えられる．よって，本研究では発話予測を

行うために，顔情報に着目する．  
本研究では，Web会議の非発話区間における顔特徴量を

用いた発話予測手法を提案する．提案手法では，Web会議
サービスを用いて会話を行い，音声と映像データを収集す

る．収集した音声データの分析区間は非発話区間とする．

発話予測に用いる特徴量は，発話前に行った動作の変化量

を用いる．文献[7]の知見をもとに，発話予測では 3段階で
処理を行う予測モデルを構築する．1 段階目は，話者交替
であるか話者継続であるかの予測である．2 段階目は，話
者交替時に誰が次の発話者になるかの予測である．3 段階
目は，特定された次の発話者が発話を開始するタイミング

の予測である．それぞれの予測モデルを構築し，予測精度

の検証を行う．本稿では，本研究で使用する顔特徴量の検
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討を行う．実際にWeb会議サービスを利用して会話を行い，
参加者の顔の映像と音声データを収集し，発話に関係する

特徴的な動作の分析を行った． 
 

2. 関連研究 

発話予測の研究として，韻律情報を用いた研究[5]，[6], 
対面会話時の非言語情報を用いた研究[7]，[8], Web会議時
の非言語情報を用いた研究[10]がある． 
 
2.1 韻律情報を用いた発話予測の研究 
韻律情報を用いた発話予測の研究として，原らは，対面

の面接形式を想定して，相槌とフィラーを用いた話者交替

の予測を行っている[5]．フィラーとは，「えー」や「あの
ー」といった言い淀み時に現れ，場繋ぎに行う表現である．

相槌とフィラーそれぞれで予測し，話者交替の予測を行う．

マルチタスク学習の仕組みを用いて，ニューラルネットワ

ークで話者交替の予測モデルを構築している．しかし，Web
会議において相槌やフィラーは，他の参加者が同時に話し

た場合，聞き取ることが困難になる．そのため，参加者が

相槌とフィラーを発する前に発話を予測する必要がある．

小川らは，話速，基本周波数（F0），パワーの変化量を用
いて 2段階で話者交替の予測を行っている[6]．1段階目は，
発話中か無音かどうかを判別する．2段階目は，1段階目の
発話中から無言に切り替わったところで話者交替及び継続

かどうかの予測を行う．しかし，音声情報のみでは相手が

発話する予兆を抽出することは困難である． 
したがって，Web会議において韻律情報を用いて発話予

測を行うことは困難であると考えられる． 
 
2.2 非言語情報を用いた発話予測の研究 
2.2.1  対面会話時の非言語情報を用いた発話予測の研究 
対面会話時の非言語情報を用いた発話予測の研究とし

て，石井らは，対面での複数人会話を想定して，頭部運動

[7]と視線交差のタイミング構造[8]を用いて次の話者の予
測を行っている．文献[7]では，頭部の各座標位置と各回転
角のデータから変化量，振幅と周波数の平均を算出する．

算出したデータをもとに，話者継続時の非話者，話者交替

時の非話者と次話者の 3者間で頭部運動の特徴を抽出する．
抽出した特徴から話者交替及び継続の予測を行っている．

文献[8]では，視線交差が起きた際，話者と非話者どちらが
先に視線を向けているかの情報から特徴を抽出し，話者交

替及び継続の予測を行っている．また，話者と非話者の視

線交差をした際，視線交差をしていない非話者が次話者に

なる時に，発話開始タイミングに差がある特徴を用いて発

話末から次の発話開始までの発話間隔を予測している．し

かし，これらの研究では，対面による複数人での対話を想

定している．対面であれば参加者の方向を見る動作や頭を

動かす動作を行う．しかし，Web会議を想定した場合，こ
れらの手法をそのまま適用することは困難であると考えら

れる． 
 
2.2.2 Web会議時の非言語情報を用いた発話予測の研究 

Web会議時の非言語情報を用いた発話予測の研究として，
玉木らは，Web会議の複数人会話を想定して，非言語情報
を用いた発話予測を行っている[10]．具体的には，発話前
の動作を検出し，動作を検出するごとに発話欲求度合いを

表すインジケータを参加者に提示するシステムの構築を行

っている．発話欲求度合いとは，Kinectセンサを用いて「頷
き」，「挙手」，「手を顔周辺へ動かす動作」を検出した後，

それぞれにスコアの総和を可視化したものである．発話欲

求度合いを用いて参加者にフィードバックする．Web会議
において上記の発話前の予備動作には，個人差が大きいと

考えられる．Kinectセンサでは，頭部，首，肩 関節，肘関
節，手首などの 3次元座標を取得する．手や顔，頭部など
の位置関係が明らかになっても，顔の表情などの具体的な

情報がわからないため，文献[10]で定義している予備動作
を用いて発話予測を行うことは困難であると考えられる． 
 

3. 提案手法 

本章では，まず 3.1節で本研究の目的について，3.3節で
本研究の提案システムについて，3.3 節で研究課題とアプ
ローチについて述べる．3.4 節では発話予測に用いる特徴
量について，3.5節では発話予測の流れについて述べる． 
 
3.1 研究目的 
本研究の目的は，Web会議における発話衝突を解消する

ために，顔の特徴量を用いて発話予測を行うことである． 
 
3.2 提案システム 
本研究の提案システムの全体像を図 1に示す． 

 

図 1 提案システムの全体像 
 

本研究における提案システムは，学習フェーズと発話予

測フェーズから構成される．学習フェーズでは，Web会議
サービスを用いた会話時の映像データから非発話区間にお
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ける参加者の顔の特徴を抽出し，学習モデルを作成する．

発話予測フェーズでは， Web 会議サービスを用いた会話
時の映像データから非発話区間における顔の特徴を抽出し，

作成した学習モデルを用いて発話予測を行う． 
 
3.3 研究課題とアプローチ 
	 本研究では，以下の 3つを研究課題とする． 
a) 発話前に行う特徴的な動作の収集方法の検討 
b) 発話予測に有効な特徴量の検討 
c) 発話予測手法の検討 
 
課題 a に対するアプローチとして，動画解析ツール

ELAN[12]を用いて非発話区間における顔の特徴分析を行
う．Web会議サービスを用いた会話時の会話データを収集
する．非発話区間を把握するために， ELANを用いて音声
波形の表示を行う．ELAN で映像を分析し，非発話区間に
対して参加者の非言語情報をラベリングする．また，収集

した映像データからオープンソースソフトウェアである

OpenFace[11]を用いて顔の特徴を抽出する．石井らの研究
[7], [8]では，発話予測を行うために頭部運動と視線交差パ
ターンが有効であると述べている．さらに，玉木らの研究

[9]では，Web会議における発話前の特徴的な動作として頭
部運動が有効であると述べている．Web会議の特徴として，
画面上でやりとりを行うため，画面を見ている視線や頭の

動きから発話前の特徴的な動作が現れると考えられる．こ

れらのことから，顔の特徴の中でも，頭部運動と視線を用

いる．非発話区間における発話前の参加者の特徴を抽出す

る． 
課題 bに対するアプローチとして，発話前に行った動作

の変化量を特徴量に用いることを検討している．発話前に

行う動作として，非発話区間における頭部運動と視線に着

目する．頭部運動は，頭部の位置（3軸），頭部の回転角（3
軸）から取得する．視線は正面を 0 度とした際に，X，Y
軸方向にどの程度向いているかの角度を用いる．これらの

値から変化量を算出する． 
課題 cに対するアプローチとして，話者交替または継続

の予測，次話者と発話開始タイミングの予測することを検

討している．発話予測では，3 段階で処理を行う予測モデ
ルを構築することを検討している．1 段階目は，話者交替
であるか話者継続であるかの予測を行う．2 段階目は，話
者交替時に誰が次の発話者になるかの予測を行う．3 段階
目は，特定された次の発話者が発話を開始するタイミング

の予測を行う．それぞれの予測モデルを構築し，予測精度

の検証を行う．学習モデルは SVM（Support vector machine）
を用いることを検討している． 

 
3.4 発話予測に用いる特徴量 

Web 会議時の参加者の顔を収録した映像データから

OpenFace を用いて顔の特徴の抽出を行う．OpenFace を顔
画像に適用させた画像の例と顔の特徴点を図 2に示す．本
研究で扱う顔の特徴は，頭部運動と視線である．頭部運動

には，頭部の位置（Pose_Tx，Pose_Ty，Pose_Tz）と顔の角
度をピッチ方向（Pose_Rx），ヨー方向（Pose_Ry），ロール
方向（Pose_Rz）の 3成分を使用する．頭部の位置の特徴点
を用いることで，カメラに顔を近づける動作や横に傾ける

動作を把握することが可能である．視線には，視線の横方

向（gaze_angle_x）と縦方向（gaze_angle_y）を使用する．
視線の方向を用いることで，画面外か画面内かどうか，画

面内でどの領域を注視しているかを把握することが可能で

ある．これらの特徴点をトラッキングし，一定時間ごとの

変化量を算出する．算出したデータを発話予測に用いる特

徴量とする． 
 

  
図 2 OpenFaceの出力例 

 
3.5 発話予測の流れ 
発話予測の流れを以下に示す． 

(1)会話データの収集 
(2)分析結果から特徴の抽出 
(3)発話予測 

(1)として，発話予測に必要な顔の特徴を抽出するために，
Web会議サービスを用いた会話時のデータ収集を行う．複
数人で行う Web 会議を想定し，会議シナリオを設定する．
Web会議中に映像と音声データを収集する．収集した映像
データを用いて，顔の特徴を抽出する．映像データの分析

区間として，発話者が発話する前を非発話区間とする．非

発話区間は，ELAN を用いて発話終了から次の発話の直前
にラベリングを行い，その区間の映像データを抽出する．

非発話区間から顔の特徴を抽出して，1 秒あたりの変化量
を算出する． 

(2)として，(1)で算出した特徴量の分析を行うため，t 検
定を行い，それぞれの特徴量で話者交替及び継続時に有意

差があるかを検証する．有意差がある特徴量のみを用いて

話者交替の予測を行う． 
(3)として，発話予測を行うために，3 つの段階で発話予

測モデルを構築する．1 段階目は，話者交替か話者継続の
どちらが起こるかのモデルを構築する．2 段階目は，話者
交替時に誰が発話者になるかのモデルを構築する．3 段階
目は，特定された発話者が発話を開始するタイミングのモ
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デルを構築する．それぞれの予測モデルを構築し，予測精

度の検証を行う． 
 

4. 予備実験および考察 

本章では，Web会議における顔の特徴的な変化の調査を
行った予備実験について述べる．4.1 節では Web 会議サー
ビスを用いた会話データの収集について述べる．4.2 節で
は収集したデータの分析について述べる．最後に 4.3 節で
は考察を述べる． 
 
4.1 会話データの収集 
4.1.1 実験環境 
	 予備実験の実験環境について表 1に示す． 
 

表 1 予備実験の実験環境 

ハードウェア（PC） 

OS Catalina 10.15.7 

CPU Intel Core i7 2.5GHz 

RAM 16.00 GB 

使用ツール 

顔解析 OpenFace2.2.0 

動画解析 ELAN 5.9 

動画収録 QuickTime Player 10.5 

Web会議 Zoom 5.3.1 

 
今回の予備実験の目的は，Web会議における発話前の顔

の特徴的な変化を調査することである．被験者は，20代の
男子大学生 3名とした．被験者全員がWeb会議サービスの
Zoom を使用し，10 分程度のファシリテーションを設けな
いアイディア出し（創造会議[13]）を行った．アイディア
出しをする際，Zoom の記録機能を用いて，全体の画面の
映像，全体の合成音声，各参加者の音声のデータを収集し

た．Zoom画面内の構成を図 3に示す． 
 

 
図 3 Zoomによる画面レイアウト 

Zoom の画面はフルスクリーンに設定した．被験者の画
面を①の位置に配置し，チャット機能は④の位置に配置を

行った．また，参加者のみの映像データを記録するために，

QuickTime Playerを用いて 1280 × 720のサイズ，約 30fps
で被験者全員の顔の映像データを収集した． 
 
4.1.2 ELANを用いた会話データの解析 
	 映像・音声データを収集した後，ELAN を用いて，非発
話区間の抽出を行った．4.1.1節で収集したデータを ELAN
に表示した． ELANを用いた分析の様子について図 4に示
す． 
 

 
図 4 ELANを用いた分析の様子 

 
音声データと映像データを観察し，各参加者の様子をラ

ベリングした．ラベリングの内容は，発話前の非発話区間

における観察対象者（A，B，C），各参加者の発話開始タ
イミング，発話衝突とした． 
 
4.2 収集したデータの分析 
4.2.1 収集したデータ 
非発話区間における顔特徴量を収集したデータの一例

として，被験者 Aの音声データ（図 5），視線方向（図 6），
頭部の位置（図 7），頭部の回転角（図 8）のデータをグラ
フ化し，以下に示す．縦軸は出力値，横軸は時系列データ

のサンプル番号を示す．また，図 5と図 6のグラフにある
青の領域は，非発話区間を指す．また，図 7のグラフにあ
る緑の領域と図 8の黒の領域は，それぞれ被験者 Aの音声
データの別の非発話区間を指す． 

OpenFaceで顔認識した特徴量を出力した際，顔認識が失
敗した時の欠損データが含まれていた．また，被験者の 1
名の映像データでは，人物のポスターを壁に貼っている影

響により，誤認識しているデータも存在した．そのため，

上記の欠損データを含めずに分析を行った． 
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図 5 音声データの一例 

 

 

図 6 視線データの一例 
 

 

 

図 7 頭部位置のデータ一例 

 

図 8 頭部の回転角データの一例 
 

4.2.2 収集したデータの分析 
	 図 6の視線方向のデータでは，非発話区間に gaze_angle_x
が正の方向に変化しており，gaze_angle_y は負の方向に変
化している．横方向に視線を動かしていることから，他の

被験者が映っている画面に視線の方向を変えたことが考え

られる．図 7では，pose_Txと pose_Tzは変化し，pose_Ty
は大きな変化は見られなかった．Pose_Tz は徐々に減少し
ており，発話 ccc する前に顔をカメラに近づける可能性が
考えられる．図 8では，非発話区間内の 4秒から 5秒にか
けて値に変化があった．動画と比較すると，顎に手をつけ

て頬杖をついているシーンであることがわかった． 
 
4.3 考察 
	 本稿では，Web会議における発話前に行う顔の特徴的な
変化を調査するため，Zoom を用いて被験者の映像と会話
データを収集し，OpenFaceを用いて非発話区間における特
徴点を検出した． 
4.2節の結果から，視線方向と頭部運動は発話予測の特徴
量として有効であると考える．視線方向に関する特徴量で

は，Web会議の参加者が画面上に映っている参加者を見る
ことから，発話前の特徴に関連すると考える．しかし， Web
会議参加者が画面オフの場合，同じような視線データを収

集できると限らないため，他の特徴の組み合わせについて

検討を行う必要がある．頭部運動に関する特徴量では，顔

をカメラに近づける動作が発話前の特徴に関連すると考え

る．また，4.1節の予備実験の方法を改善する必要である．
実験中では，普段の日常会話と比べて，発話する回数が少

なかったと考える．原因として，アイディア出すために参

加者思考する時間が長いことが考えられる．そのため，各

参加者の発話数が多くなるように実験環境を構築する必要

がある． 
 

5. まとめ 

	 本研究の目的は，Web会議における発話衝突を解消する
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ために，顔特徴量を用いて発話タイミングを予測すること

である．本稿では，研究課題の発話前に行う特徴的な動作

の収集方法の検討に関する予備実験について述べた．結果

として，非発話区間における視線方向と頭部運動は，発話

予測に用いる特徴量として有効であると考える． 
今後は，会話のデータ数を増やし，発話予測に有効な特

徴量の検討を行う．本稿で行った予備実験の結果をもとに，

変化量の平均を算出し，話者交替及び継続時のそれぞれに

差があるのかを t検定を用いて分析する．t検定の結果から
話者交替及び継続時に有意差が見られた場合，そのデータ

を特徴量とする． 
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