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概要：オンライン会議では，対面会話で重要な役割を果たす視線に基づく次話者予測が成立しにくく，そ
の結果として沈黙や発話の衝突が生じやすいという課題がある．本研究では，視線情報をそのまま可視化
するのではなく，参加者の視線行動をもとに会話の注目関係を推定し，それを空間的な表現として共有す
ることで，次話者予測を支援するオンライン会議システムを提案する．4人 1組でワードウルフ課題を用
いた実験を行い，視線に基づく表現の有無および音響定位の有無を組み合わせた 4条件で評価を行った．
分析の結果，次話者の選択は，発話直前の視線状態そのものよりも，視線行動をもとに会話の焦点として
空間的に示されていた参加者と一致する傾向が見られた．このことから，視線に基づいて共有された注目
構造が，次話者予測の手がかりとして用いられていた可能性がある．一方，音響定位は次話者を直接決定
する要因ではなかったが，視線に基づく注目構造の理解を補助し，次話者予測を安定化させる役割を果た
していた．以上より，オンライン会議における次話者予測においては，視線方向を個別に提示するよりも，
視線行動から抽象化された注目関係を共有することが，話者交替の円滑化を支援する上で有効であること
が示唆された．

1. 背景と研究目的
新型コロナウイルス感染症の拡大を契機として，オンラ

イン会議システムは教育・研究・ビジネスなど多様な領域
に急速に普及した．現在では流行のピークを過ぎたもの
の，地理的制約を越えて人々を結ぶ手段として，オンライ
ン会議は重要な役割を担い続けている．一方で，対面会議
と比較すると，オンライン会議では話者交替が円滑に行わ
れにくく，沈黙や発話の衝突が生じやすいことが指摘され
ている [1]．
この要因の一つとして，対面環境では自然に共有される

視線や身体の向きといった非言語的手がかりが，オンライ
ン環境では十分に伝達されない点が挙げられる．Sacksら
（1978）の話者交替理論は，会話における次話者選択が円
滑に行われることで会話の進行が保たれることを示してお
り，その過程において非言語情報が重要な役割を果たすと
されている [2], [3]．特に視線は，注意の方向付けや参与関
係の形成を通じて，話者交替の判断に強く関与することが
知られている [4]．Kendon（1967）は視線の機能を認知・
フィードバック・調整・表現の 4つに整理し，会話における
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多面的な役割を理論化している [5]．また，榎本ら（2009）
は，多人数対面会話において，話し手から視線を向けられ
ている聞き手が次話者になりやすいことを実証的に示して
いる [6]．
しかし，ビデオ会議では，カメラ位置とディスプレイの

不一致により，対面会話において自然に伝達される視線方
向が正確に共有されにくいという制約がある．その結果，
話し手が誰に向けて発話しているのか，また聞き手がどの
程度注目しているのかが曖昧になり，話者交替が滞りやす
くなる．このような問題に対し，参加者間の視線配布を可
視化することで参与構造の理解を支援する試みが行われて
きた．例えば，飯塚ら（2022）は，視線方向を矢印で提示
する手法や，注視対象の表示を強調する UIを提案し，そ
れらが話者交替に影響を与えることを報告している [7]．ま
た，複数スクリーンを用いた視線伝達手法により，発話の
重複や誤解が減少することも示されている [8]．
さらに，音声の空間的手がかりである音響定位も，話者

同定や注意の切り替えを支える重要な要素である．対面環
境では，誰の声がどの方向から聞こえるかという情報が自
然に共有されるが，多くのオンライン会議では音声が左
右対称に提示され，方向情報が乏しい．このような状況で
は，話者同定に余分な認知的負荷が生じうる．Nowakら
（2023）は，ビデオ会議に空間音響を導入することで，ター



図 1 対面会話において視線・身体配置・音声方向が統合的に共有さ
れている状況（左）と，提案システムにおいて参加者配置の変
化および左右音響定位によってそれらを代替的に再構成した
状況（右）

ンテイキングや社会的存在感の知覚に影響が生じることを
示しており，左右の音響定位が話者交替の支援に寄与する
可能性を示唆している [9]．
一方で，対面会話において共有されている空間的手がか

りは，単一の要因によって次話者を一意に決定するもので
はなく，視線や身体配置を通じて形成される会話全体の構
造理解が重要であることが指摘されている [10], [11]．オン
ライン会議支援においても，空間的手がかりを提示するこ
と自体の効果だけでなく，それらが会話の焦点や参与関係
の理解をどの程度促進するのかについては，十分に検討さ
れていない．
そこで本研究では，視線情報や発話の向きに基づいて参

加者の表示位置が変化し，左右の音響定位を伴って音声が
提示されるオンライン会議システムを用い，位置変化と音
響定位の組み合わせが話者交替や発話タイミングに与える
影響を定量的に分析する．特に，これらの空間的表現が，
対面会話における視線アドレスや音響定位の代替として機
能しうるかを明らかにすることを目的とする．

2. 提案システム
2.1 システムの概要
本研究では，オンライン会議における話者交替を支援す

るため，参加者の表示位置が動的に変化し，かつ左右の音
響定位を伴って音声が提示されるオンライン会議システム
を提案する．本システムは，対面会議において自然に共有
されている視線方向や身体配置，および音声の方向といっ
た空間的手がかりを，オンライン環境において代替的に再
構成することを目的としている．提案システムでは，会話
中の注目関係や発話の向きに応じて，画面上に表示された
参加者の配置が動的に左右と前方に変化する．さらに，各
参加者の音声は，その表示位置に対応した左右の音響定位
を付与して再生される．これにより，参加者は視覚的・聴
覚的な両面から話者を把握でき，次話者の判断や話者交替
が行いやすくなると考えられる．

図 2 デモ画像．初期状態．

2.2 参加者配置による空間的アドレッシング表現
対面会話では，話し手の視線や身体の向きによって，発
話の宛先や注目対象が暗黙的に示される．本システムで
は，この視線によるアドレッシング機能を，参加者の表示
位置の変化として表現する．
画面上には 4名の参加者を表すアイコン（A，B，C，D）
が配置されており，発話者が見ながら話していると推定さ
れた参加者は，画面前方（front）に移動して表示される．
一方，発話者自身は後方（back）に配置され，その他の参
加者は左右（side1 / side2）に配置される．
この配置により，現在の発話が誰に向けられているのか，

また誰と誰の間で会話が進行しているのかが，視覚的に把
握しやすくなる．自分が会話に直接関与していない場合に
は，左右に配置された参加者同士が会話を行っている状態
として表現され，参加者は自身の立場を直感的に理解でき
る．本システムの配置更新の流れを図 3に示す．
このような空間配置によって，明示的な指名を行わなく

とも会話の焦点や参与関係が共有され，対面会話において
視線配布や身体配置が果たしている役割を，オンライン環
境で代替的に再現することを目指す．

2.3 視線情報に基づく注目対象の推定
本システムでは，Web カメラ映像を用いた視線推定ライ

ブラリWebGazer.js を用いて，参加者の視線情報を取得す
る．取得された視線座標は，画面上に表示された参加者ア
イコンとの距離関係に基づいて処理され，視線が一定時間
以上向けられた参加者を注目対象として推定する．
視線は瞬間的にも変動しやすく，短時間の視線一致は必

ずしも意図的な注目や発話のアドレスを反映しないこと
が，対面会話研究および視線インタフェース研究において
指摘されている．対面会話において次話者選択に寄与する
視線は，一時的な視線移動ではなく，一定時間配布された
持続的な視線であることが示されている．また，HCI 分野
における視線入力研究では，瞬間的な視線移動による誤検



図 3 視線推定から，注視対象の確定，および参加者配置の更新・描
画までの流れを示す．

出を抑制するため，500ms～2秒程度の dwell time を設け
る手法が一般的に用いられている [12] [13]．
具体的には，視線位置が特定の参加者アイコン近傍に一

定時間（2 秒）以上安定して留まった場合に，その参加者
が注目対象として確定される．この確定処理にはヒステリ
シスを設け，短時間の視線の揺れによる誤検出を防いでい
る．視線推定の精度を向上させるため，9 点キャリブレー
ションを行う．

2.4 左右の音響定位による話者同定支援
本システムでは，参加者配置による視覚的提示に加えて，

音声に左右の音響定位を付与することで，話者同定を支援
する．各参加者の音声は，画面上での表示位置に対応して
左右のパンニングが行われ，左側に配置された参加者の音
声は左方向から，右側の参加者の音声は右方向から聞こえ
るよう制御される．
この音響定位は Web Audio API を用いて実装されてお
り，参加者の表示位置が変化すると，それに応じて音声の
定位も更新される．これにより，視線を画面に向けていな
い状況でも，音声の方向から話者を把握することが可能と
なり，多人数会話における話者交替の判断を支援する効果
が期待される．

2.5 システム構成
提案システムは Web システムを用いて実装されている．
音声通信および参加者管理には，WebRTC を基盤とした
SkyWay SDK を用い，低遅延な音声通信を実現している．
音声のみを対象とした SFU 型の構成を採用し，各参加者
の音声ストリームを個別に制御可能としている．参加者の
配置および描画は HTML5 Canvas 上で行われ，位置の更
新はフレームごとに補間処理を行うことで滑らかな移動を
実現している．

3. 実験概要
3.1 実験目的
本実験の目的は，提案システムにおける参加者配置によ

表 1 実験条件
条件 配置 音響 条件の概要
cond1 あり あり 注目関係に応じて表示位置が変化し，左

右音響定位が付与される条件
cond2 あり なし 表示位置は動的に変化するが，音声は

左右対称に提示される条件
cond3 なし あり 表示位置は固定され，左右音響定位の

みが付与される条件
cond4 なし なし 表示位置・音響定位ともに固定される

条件

る空間的アドレッシング表現および左右の音響定位が，オ
ンライン会議における話者交替にどのような影響を与える
かを明らかにすることである．特に，対面会議において視
線や音声の方向といった空間的手がかりが会話の円滑さに
寄与している点に着目し，それらを代替的に再現した本シ
ステムが，話者移行の頻度や構造に影響を与えるかを検証
する．

3.2 実験環境
実験は参加者が自身のノートパソコンを用いてオンラ

インで実施した．ノートパソコンのハードウェア・ソフト
ウェア要件は事前に確認し，最低限の動作要件を満たすも
のとした．画面サイズの違いによって表示倍率が異ならな
いよう，CSSでスケーリングを調整した．一回あたりの実
験への参加者の人数は 4人とした．

3.3 実験条件
本実験では，参加者配置による表現の有無および左右の

音響定位の有無を要因とし，これらを組み合わせた 4条件
を設定した．表 1に，本実験で設定した 4条件を示す．
これにより，参加者配置および音響定位それぞれの効果，

ならびにそれらの組み合わせ効果を比較可能とした．

3.4 実験課題
実験タスクにはワードウルフを用いた．ワードウルフ

は，参加者のうち 1 名のみが他の参加者と異なる単語を与
えられ，議論を通じて少数派（ウルフ）を特定する会話課
題である．各参加者は自身が多数派か少数派かを知らされ
ず，発話内容や他者の反応を手がかりに推理を行う．
この課題では，単純な情報交換ではなく，発話の内容や

向け先，反応の仕方が相互に解釈されながら会話が進行す
るため，固定的な進行役を持たず，話者交替や会話の焦点
が自発的に変化しやすい．その結果，「誰が誰に向けて発
話しているか」といった参与構造が，短時間のうちに動的
に切り替わる．
以上の特徴から，ワードウルフ課題は，参加者配置によ

る空間的アドレッシング表現や左右の音響定位が，会話の
進行や次話者選択に与える影響を観察するのに適した課題



図 4 実験全体の手順．

であると考えられる．

3.5 実験手順
実験手順の概要を図 4に示す．各参加者グループは，1

回の実験セッション内ですべての 4 条件を実施した．条件
の実施順序は，順序効果や学習効果を抑制するため，参加
者ごとにランダム化した．まず参加者に目的と手順の説明
を行い，課題内容を理解させた上で，各条件ごとの会議を
行った．各条件で 10分ずつ会話を行い，合計 40分の議論
を実施した．

3.6 観測事項
実験中は，会話のタイムラインに基づき，各発話に対応

する話者情報，次話者，発話間に生じた沈黙時間，ならび
に発話終了時点での参加者配置（front / side1 / side2 ）と
視線状態をログとして記録した．
記録されたログを用いて，以下の指標を算出した．
話者移行回数
沈黙時間
次話者の選択傾向
参加者配置（front / side1 / side2 ）の変化回数
これらの指標を条件間で比較することで，参加者配置お

よび音響定位が，話者交替の頻度および次話者選択の構造
に与える影響を分析した．
すべての会議の音声と映像は記録され，後の分析に用い

られた．

3.7 仮説
本研究では，オンライン会議における次話者の選定が，

視線情報の可視化，音響定位によって誘導されうるかどう
かを検討する．具体的には，発話者の視線が向いているよ
うに見える人物に対して次話者が移行する確率が高まるか
どうかについて検討する．
対面会話では，視線や音声の方向といった空間的手がか

りが統合的に用いられることで，話者交替が円滑に行われ
ている．本研究で用いる参加者配置および音響定位は，こ

れらの手がかりをオンライン会議環境において代替的に再
現するものであり，その結果，話者同定や発話タイミング
判断を支援する役割を果たすと予想される．
また，見ながら話している相手が前方（front）に配置さ

れる表現や，自分が会話に直接参加していない場合に左右
の参加者同士が会話している状態が示される表現により，
front に配置された参加者が次話者として選択される確率
が高くなると予想される．これは，対面会話において視線
や身体の向きが次話者選択を方向付けることに対応する効
果であり，参加者配置が話者交替の構造そのものに影響を
与える可能性を示すものである．

4. 実験結果
本実験は，8グループ（参加者 32名）を対象に実施し，各
グループは 4条件すべてを 1回ずつ実施した．全条件合計
で 7,144件の発話直前イベントが観測され，内訳は cond1：
1,820件，cond2：1,760件，cond3：1,768件，cond4：1,796
件であった．本研究で用いた発話直前イベントは，発話開
始時点ごとに定義された分析単位であり，話者移行に加え
て同一話者による連続発話も含んでいる．

4.1 条件別の行動指標の比較
本研究における「視線共有」とは，視線方向そのものの

提示ではなく，視線行動から推定された注目関係の共有を
指す．表 2は，各条件における配置操作（front），視線共
有，音響の有無と，主要な行動指標の確率を示したもので
ある．本研究では，発話直前のイベント単位データを用い，
発話者注視を「発話者に向けられた視線割合が 20%以上」
で定義した．
発話者注視の発生確率は，配置および視線共有が行わ

れる cond1 および cond2 において，それぞれ 50.83% お
よび 52.16% と，配置を伴わない cond3（43.73%）および
cond4（44.74%）よりも高かった．この結果は，参加者配
置および視線共有が，会話中の注意配分を高める方向に作
用していることを示している．
次に，配置操作が行われる cond1 および cond2 にお

いて，front 配置時と非 front 配置時の次話者率を比較し
た（図 2）．front 配置時の次話者率は，cond1 で 27.01%，
cond2 で 26.15%であり，非 front 配置時（cond1: 21.30%，
cond2: 21.87%）と比較して，それぞれ +5.71%，+4.28%

の増加が見られた．
一方，配置操作を伴わない cond3 および cond4 では，

front に基づく次話者率の比較は定義できず，発話者注視
の発生確率も低かったことから，視線行動が次話者選択に
与える影響は限定的であった．
以上より，参加者配置および視線共有は，次話者を直接

的に決定する強い要因ではないものの，会話中の注意配分
を高めることで，front に配置された参加者が次話者となる



表 2 条件別の行動指標
条件 P (gaze ≥ 0.2) P (next | F ) P (next | F ) ∆

cond1 50.83% 27.01% 21.30% +5.71%

cond2 52.16% 26.15% 21.87% +4.28%

cond3 43.73% – – –

cond4 44.74% – – –

図 5 cond1 および cond2 における front 配置時と非 front 配置時
の次話者率の比較．エラーバーは 95%信頼区間である．front

に配置された参加者は，いずれの条件においても非 frontの場
合と比較して，次話者となる確率が高い．

表 3 次話者選択に関するロジスティック回帰分析結果
変数 OR 95% CI p

front 1.12 [0.90, 1.39] .33

発話者注視 0.99 [0.80, 1.22] .93

確率を数%程度上昇させる方向に作用することが示された．

4.2 ロジスティック回帰分析結果
次話者選択を目的変数とし，front 配置および発話者注
視の有無を説明変数とするロジスティック回帰分析を行っ
た．分析は，発話直前のイベント単位データを用いて実施
した．
表 3 に示すように，front に配置された参加者は，非

front の場合と比較して次話者となるオッズが高い傾向を
示したが，統計的に有意な効果は確認されなかった（OR

= 1.12, 95% CI [0.90, 1.39], p = .33）．また，発話者注視
についても，次話者選択に対する有意な主効果は認められ
なかった（OR = 0.99, 95% CI [0.80, 1.22], p = .93）．

4.3 沈黙時間の比較
また，沈黙時間については，配置および視線共有がある

条件ほど沈黙時間がわずかに短縮される傾向が示された．
条件ごとの平均値および中央値を表 4に示す．沈黙時間に
ついて線形混合効果モデルを用いて分析した結果，参加者
配置の主効果（p = .422），音響定位の主効果（p = .737），
およびそれらの交互作用（p = .846）はいずれも統計的に

表 4 条件別の次話者移行前沈黙時間
条件 平均沈黙時間（ms） 中央値（ms） イベント数
cond1 504 496 486

cond2 510 516 540

cond3 556 560 443

cond4 589 588 508

表 5 沈黙時間に対する線形混合効果モデルの結果
効果 推定値 (ms) 標準誤差 z 値 p 値
切片 589.0 69.56 8.47 < .001

参加者配置 −79.0 98.37 −0.80 .422

音響定位 −33.0 98.38 −0.34 .737

配置 × 音響 27.0 139.13 0.19 .846

有意ではなかった．

5. 考察
5.1 視線アドレッシングが次話者選択に与える影響
本研究では，front に配置された参加者が次話者となる

確率は，非 front 配置時と比較して高い傾向を示したもの
の，その増加量は限定的であり，ロジスティック回帰分析
においても統計的に有意な主効果は確認されなかった．こ
の結果は，視線に基づく空間的アドレッシングが，次話者
を直接的に決定する強い指示ではなく，次話者選択に関す
る弱い手がかりとして機能していたことを示唆している．
対面会話研究においても，視線は次話者を一意に決定す

る要因ではなく，参与構造や注意配分を調整する役割を担
うことが指摘されている．本研究の結果は，こうした知見
と整合的であり，オンライン環境においても，視線を空間
的に再構成することで，次話者選択に影響を与えうること
を示している．

5.2 発話タイミング（沈黙時間）への影響
沈黙時間については，条件間で短縮傾向が観測されたも

のの，線形混合効果モデルによる分析では統計的有意差は
確認されなかった．一方で，参加者配置や視線強調表現が
付与された条件では，平均沈黙時間が短くなる傾向が見ら
れた．
会話における沈黙は，誰が次に発話すべきかという不確

実性によって生じることが多い．front 配置によって会話
の焦点や参与関係が空間的に明示されることで，参加者が
発話開始のタイミングを判断しやすくなった可能性があ
る．このことから，本研究の手法は，次話者を制御するの
ではなく，会話進行の予測可能性を高めることで，発話タ
イミングを支援していたと解釈できる．

5.3 音響情報が果たす補助的役割
本研究の結果から，音響定位は次話者選択を直接的に左

右する要因ではないものの，視覚的に提示された空間的ア
ドレッシング構造を聴覚的に補完し，会話理解を安定化さ



せる役割を果たしていたと考えられる．音響定位が付与さ
れた条件では，front 配置や発話者注視の効果が比較的安
定して観測された．
オンライン会議では，複数の参加者の音声が同一方向か

ら知覚されやすく，話者同定に負荷が生じることがある．
左右の音響定位は，発話者の位置情報を聴覚的に補完する
ことで，視覚的な配置表現との対応づけを容易にし，会話
の焦点把握を支援していた可能性がある．一方で，音響情
報単独による大きな効果は確認されず，視覚情報と組み合
わされることで初めて有効に機能していたと解釈できる．

5.4 オンライン会議支援インタフェースとしての含意
以上の結果から，本研究で提案した参加者配置および視

線強調表現は，会話の自律的な進行を阻害することなく，
参与者の注意配分や役割理解を補助するオンライン会議支
援インタフェースとして機能していたと考えられる．
重要なのは，本システムが次話者を強制的に指名するの

ではなく，弱い手がかりとして提示されている点である．
そのため，次話者率の変化は限定的であった一方で，会話
の自然さや参加者の裁量は維持されていた．この特性は，
オンライン会議における円滑なターンテイキング支援を設
計する上で，重要な示唆を与えるものである．

5.5 本研究の限界
本研究にはいくつかの限界がある．第一に，沈黙時間に

ついて条件間で短縮傾向は観測されたものの，線形混合効
果モデルによる分析では統計的有意差は確認されなかっ
た．したがって，本研究の結果は，沈黙時間短縮を定量的
に実証するものではなく，傾向の提示にとどまる．第二に，
本研究で用いた実験タスクはワードウルフに限定されてお
り，課題特有の相互行為構造が結果に影響している可能性
がある．他の協調的あるいは対立的タスクにおいても同様
の傾向が見られるかについては，今後の検証が必要である．
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