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Abstract: In this study, we developed a system that generates and displays viewer-like 

comments from users’ speech input in a live-streaming–simulated environment, along 

with an agent that summarizes the displayed comments. In the experiment, participants 

were asked to speak for 15 minutes in an environment where comments and, depending on 

the condition, a comment-summarization agent were presented. The effects of the 

presence or absence of the summarization agent were compared. Evaluation measures 

included the proportion of speaking time calculated from recorded audio during the 

experiment, as well as subjective experience, mental workload, and changes in emotional 

state assessed through pre- and post-experiment questionnaires. The results showed 

that participants’ speaking time was significantly higher in the condition where the 

comment-summarization agent was presented compared to the condition without it. 

 

1 イントロダクション 

ライブ配信は、配信者がリアルタイムで映像や音

声を配信し、視聴者が同時にコメントを送信できる

点に特徴をもつメディア形態であり、娯楽を中心に

広く普及している。視聴者は視聴に加えコメント投

稿や配信者からの反応を通じて配信に参加し、こう

した参加的行動が配信体験を形成していることが報

告されている[5]。 

一方で、視聴者数の増加に伴い短時間に大量のコ

メントが投稿される状況が生じ、配信者が個々のコ

メントを把握し反応することが困難になる場面が増

えている。コメントが高速かつ大量に流れる「テキ

ストの滝」現象では、意味のある相互作用が生じに

くくなり[31]、コメント機能が存在していても双方

向性が十分に発揮されない可能性がある。 

 

この問題はライブ配信に限らず、一人の発話者が

多数の反応を同時に受け取る一対多のオンラインコ

ミュニケーションに共通する構造的課題である。

Jones ら[14]は、処理すべきメッセージ量が増大す

ると応答の簡略化や参加の縮小が生じることを示し

ている。この構造はオンライン授業や実況など、多

数から同時に反応を受け取る状況にも当てはまる。

さらに、X（旧 Twitter）などの SNS においても、不

特定多数のメッセージが継続的に可視化されること

で情報過密が生じ、理解の困難化や注意資源の枯渇

を通じてコミュニケーション体験の低下を招くこと

が指摘されている[9]。 

 

ライブ配信関連研究では、類似コメント生成によ

る視聴体験の改善[18]や、コメント状況に応じた視

覚表現によるモデレーション[15]などが検討されて

いるが、これらは主に視聴者側に焦点を当てており、

発話者の行動や主観的体験への影響は十分に明らか

にされていない。そこで本研究では、大規模言語モ

デルを用いて多数のコメントから代表的内容を抽

出・提示するコメント要約エージェントを備えたシ

ステムを構築し、一対多コミュニケーション環境に

おける有用性を検証する。具体的には、要約提示が

発話時の負荷や感情状態に与える影響を評価し、コ

メント提示方法の違いがユーザ体験に及ぼす効果を

分析する。この際のエージェントとは「人間という

外界とインタラクションを持つ自律システムや自律

にみせかけるシステム」を指す[22]。 
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3: X Corp. X. https://about.x.com 

 

2 関連研究 

2.1 ライブ配信におけるコメントの重要

性と問題点 

 ライブ配信は、配信者がリアルタイムで映像や音

声を配信し、視聴者が同時にコメントを送信できる

点に特徴をもつメディア形態である。YouTube Live

や Twitch の普及により、配信者と視聴者が同一の時

間を共有しながら相互作用する環境が一般化してい

る[5]。 

 ライブ配信ではコメント欄が配信内容の一部とし

て機能し、配信者と視聴者をつなぐ重要なコミュニ

ケーション手段となっている。一方で、視聴者数の

多い配信では短時間に大量のコメントが投稿され、

文字が画面上を滝のように流れる「テキストの滝」

が生じることが指摘されている[31]。このような状

況では、コメント量の増加が必ずしも意味のある対

話を促進せず、コメント欄は双方向的な対話の場と

いうよりも、多数の反応の集合として機能する傾向

がある。コメント欄は配信の盛り上がりや視聴者の

関心を反映する情報源としても注目されている。伊

東ら[25]はチャット内容と最大同時接続数との関係

を分析し、特定の感情的反応を含むコメントが配信

の人気と関連する可能性を示した。 

これらの研究はコメントが配信体験に影響を与え

る重要な要素であることを示しているが、本研究は

コメントが大量に表示される状況かで情報を整理・

要約して提示する支援が発話者に与える影響を検討

する。 

 

2.2 ライブ配信におけるコメントを介し

た表現とインタラクション 

 ライブ配信や動画共有プラットフォームでは、視

聴体験の活性化を目的としてコメント生成を自動化

する研究が行われてきた。Ma ら[18]は映像、字幕、

周辺コメントを統合して動画内容に即したコメント

を生成する手法を提案し、生成コメントが視聴者同

士の疑似的な対話を促進する可能性を示している。

また、そのほかにも生成コメントの精度や多様性向

上を目的とした研究も報告されている[11]。一方、

Yen ら[15]はコメントの感情傾向に応じて視覚表現

を変化させるナラティブ手法を提案し、コメント欄

のモデレーションを図った。 

 これらの研究はいずれもコメントを介した表現で

視聴者とのインタラクションを向上させることを目

的としている。しかし、コメント数が増加して把握

が困難になった状況における配信者の行動や主観的

体験への影響については十分に検討されていない。

そこで本研究ではコメント要約エージェントが発話

者に与える影響を検討する。 

 

2.3 一対多のコミュニケーションにおけ

る問題点とその改善に向けた試み 

一対多のコミュニケーションでは、単一の発話者

が不特定多数の受け手を同時に想定するため、心理

的負担が生じやすい。Marwickら[1]は、複数の文脈

を同時に意識せざるを得ない状況を  Context 

Collapse として概念化し、発話内容の調整や自己検

閲が生じやすいことを示している。Lomborg ら[20]

も、オンライン環境における即時性や受け手の不特

定性が発話行動に制約を与える可能性を指摘してい

る。 

情報過密への対処として、X ではフィルタリング

や要約による支援が提案されており[32,33]、また多

人数環境における発話制御や聴衆状態の可視化によ

って発話者を支援する研究も存在する[29,26]。これ

らの研究は、情報や発話の流れを適切に制御・可視

化することが発話者の体験を改善し得ることを示し

ているが、ライブ配信のコメントのように大量に流

れるテキスト情報を対象とした支援は十分に検討さ

れていない。  

 

2.4 情報過多とテキストの要約の有効性 

オンライン環境では、情報量の多さや提示速度に

より情報過多が生じ、集中力の低下やストレス増加

を引き起こすことが指摘されている[12]。この問題

への代表的な対処法として情報の要約があり、要約

は単なる情報削減ではなく、利用者の理解や意思決

定を支援する点に価値があるとされている[10]。 

近年では対話や複数話者テキストを対象とした要

約研究も進んでおり、話者情報を考慮することで要

約品質が向上することが報告されている[28]。また、

要約提示がユーザの情報処理負荷を軽減することを

示したユーザ実験も存在する[13]。しかし、リアル

タイムで大量に流れる短文テキストを対象とした要

約支援や、その行動・主観的体験への影響について

の検討は限定的である。 

 



 

2.5 エージェントによるコミュニケーシ

ョン支援に関する研究の現状 

エージェントを介在させたコミュニケーション支

援は、対話の活性化や心理的負担の軽減を目的とし

て研究されてきた[6,7]。社会的ロボットや対話型エ

ージェントが存在することで、人間同士の発話量や

対話継続性が向上することが報告されている[6,24]。

一方で、エージェントが過度に主導すると人間の主

体性を損なう可能性も指摘されており、役割設計の

重要性が示されている[7]。 

これらの研究はエージェントがコミュニケーショ

ン環境を調整する存在として有効であることを示し

ているが、ライブ配信のように個人が多数の反応を

同時に受け取る環境への適用は十分に検討されてい

ない。そこで本研究では、コメント要約エージェン

トを導入し、発話者の行動および主観的体験への影

響を検討する。 

 

3 目的と仮説 

3.1 実験の目的  

本研究の目的はコメント要約エージェントの有無

が一対多のコミュニケーション環境におけるユーザ

の行動および主観的体験に与える影響を明らかにす

ることである。 

 一対多のコミュニケーション環境では、単一の発

話者に多数の情報が同時に提示されることにより、

発話行動の抑制や精神的負担の増大が生じることが

指摘されている[4]。そのため、本研究ではコメント

要約エージェントを導入することで、ユーザの発話

行動がどのように変化するかを評価する。 

 また、ユーザ体験は行動指標のみでは十分にとら

えられないことから、主観的な評価を併用する。具

体的にはタスク遂行時に知覚される精神的負担、シ

ステムに対する主観的価値および感情状態に着目し

コメント要約エージェントの有無による違いをユー

ザの主観的な尺度から評価することを目的とする。 

 

3.2 仮説 

ライブ配信等におけるユーザの発話量に関して、

以下の仮説を立てた。 

H1：コメントが一度に多く表示される環境ではエ

ージェントがコメントをまとめることでユー

ザの発話量が増加する。 

 

 先行研究より、議論内容や発言を要約して提示す

ることにより、参加者が現在の話題や全体の流れを

把握しやすくなり、発言が促進されることが報告さ

れている[13]。また、オンラインコミュニケーショ

ンにおいてはエージェントの存在により発話量が増

加することが報告されている[19]。これらの先行研

究から、コメントを要約するエージェントがいるこ

とによってユーザの発話量が増加するという仮説H1

を立てた。 

 

 ユーザの主観的な体験や精神的負荷、感情につい

て以下の仮説を立てた。 

H2-1：コメントが一度に多く表示される環境では

エージェントがコメントをまとめることで

ユーザの主観的体験が向上する。 

H2-2：コメントが一度に多く表示される環境では

エージェントがコメントをまとめることで

ユーザの精神的負荷が低減する。 

H2-3：コメントが一度に多く表示される環境では

エージェントがコメントをまとめることで

ユーザのポジティブ感情が高く、ネガティブ

感情が低くなる。 

 

 議論内容や発言を要約して提示することでユーザ

の認知的負担が軽減され、ユーザの理解度が高まる

などの主観的体験の向上が報告されている[17]。ま

た、エージェントの存在によって心理的負担が軽減

されること[21]や感情体験が改善されること[23]が

報告されている。これらの先行研究から、コメント

を要約するエージェントがいることでユーザの主観

的体験、精神的負担、感情に影響を与えると推測さ

れるため仮説 H2-1、H2-2、H2-3 を立てた。 

 

4 提案手法 

4.1 提案システムの概要 

本研究では、実験参加者の発話内容に基づいてラ

イブ配信の視聴者コメントを模したテキストを生成

し、それらを要約して提示するシステムを提案する。

システムは、発話内容からコメントを生成するコメ

ント生成手法と、生成された複数のコメントを整理・

要約するコメント要約エージェントから構成される。 

コメント生成では、被験者の発話を入力として文

脈的に関連するコメントを生成し、ライブ配信にお

けるコメントの流れを再現する。コメント要約エー

ジェントでは、生成されたコメント群を意味的類似

性に基づいて整理し、代表的なコメントを抽出して

提示することで、コメント把握に伴う認知的負荷の



5: W3C. Web Speech API Specification. https://dvcs.w3.org/hg/speech-api/raw-file/tip/webspeechapi 

6: OpenAI. OpenAI API Ducumentation. https://platform.openai.com/docs/overview 

4: W3C. MediaStream Recording API. https://www.w3.org/TR/mediacapture-streams/ 

7: OpenAI. OpenAI Embeddings. https://platform.openai.com/docs/api-reference/embeddings 

軽減を図る。 

本システムはオンライン実験を想定し、Web ブラ

ウザ上で動作するシステムとして実装した。 

 

4.2 コメント生成システム 

コメント生成では、被験者の発話内容を入力とし、

ライブ配信の視聴者コメントを模したテキストを出

力する。発話内容はクライアント側で取得し、音声

認識によってテキスト化した。音声認識には Web 

Speech API を用い、連続認識および途中結果の取得

を行った。 

取得した音声認識テキストは、コメント生成用の

指示文とともに OpenAIの Chat API に送信し、コメ

ントとして表示した。使用したモデルは ChatGPT 4o-

mini である。送信は約 2秒間隔で行い、一度に複数

のコメントを生成することで、ライブ配信における

コメントの流れを模した。 

実際のライブ配信では視聴者が過去の文脈を共有

していることを踏まえ、コメント生成時には過去の

音声認識結果も併せて送信した。これにより、文脈

に即したコメント生成を可能とした。 

また、実験後の分析のため、音声データは

MediaRecorder API を用いて録音し、長時間録音に

よる不安定化を避けるため約 4 分ごとに分割して保

存した。 

4.3 コメント要約エージェント 

コメント要約エージェントでは、コメント生成手

法によって生成された複数のコメントを対象として

整理・要約を行う。多数のコメントをそのまま提示

することは被験者の認知的負荷を高める可能性があ

るため、意味的に近いコメントをまとめて提示する

方針とした。 

直近 100 件のコメントを対象とし、文書埋め込み

手法である OpenAI の text-embedding-3-small を用

いて各コメントをベクトル表現に変換した。得られ

たベクトルに対してコサイン距離に基づく k-means

法によるクラスタリングを行い、クラスタ数は 1～3

とした。各クラスタにおいて、重心に最も近いコメ

ントを代表コメントとして抽出した。 

要約結果は、各クラスタの出現割合と代表コメン

トを用いて視覚的に表現した。円の面積はクラスタ

が直近コメント群に占める割合に応じて変化させる

ことで、コメントの傾向を直感的に把握できるよう

設計した。 

 

図 4.1 実装したコメント生成システムと 

コメント要約エージェント 

 

5 実験評価 

5.1 実験方法 

本実験は Yahoo!クラウドソーシングを通じて参

加者を募集し、オンライン上で実施した。実験はコ

メント要約エージェントが存在する要約条件と、コ

メント要約エージェントが存在しないコメントのみ

の非要約条件の被験者間実験とした。 

 実験参加者は要約条件で 51 人、非要約条件で 51

人であった。被験者を募集する際に PCと音声入力機

器を利用できる方という条件を付けた。参加者は PC

から実験に参加でき、音声入力機器を持っている者

に限定した。 

 実験は以下の手順で実施した。 

１．グーグルフォームを用いた事前質問に回答 

２．15分間のタスクを実施 

３．グーグルフォームを用いた事後質問に回答 

 

 実験のタスクとして、実験参加者には提案システ

ムを利用して 15分間自由に発話してもらった。ただ

し、タスクの自由度が過度に高い場合、被験者が発

話内容を定められない可能性があるため、それから

話が逸れてもよいという前提のもと「旅行にいくと

したらどこに行きたいか」というテーマを設定した。

同様の理由で旅行の候補地を北海道・大阪・沖縄と

した。発話中は画面上に表示されるコメントとなる

べく対話を行うよう指示をした。また、要約条件で

のみコメント要約エージェントを閲覧できるように

した。 

5.2 評価方法 

本実験では H2-1、H2-2、H2-3 を検証するため主観指

標として日本語版 PANAS[27]、NASA-TLX[30]、UES[3]

を、H1 を検証するため客観指標として 15 分間のう

ちの発話量を用いた。日本語版 PANAS のみ事前質問



 

と事後質問で用い、ほかの主観指標は事後質問での

み用いた。 

 事前質問と事後質問で用いた日本語版 PANAS とは

回答者の気分を測るための尺度である。ポジティブ

情動とネガティブ情動の 2 因子について各 8 項目、

計 16 項目で構成され、6段階のリッカート尺度で評

価した。各項目の内容を以下の表１に示す。ポジテ

ィブ情動とネガティブ情動のそれぞれについて得点

を合計したもののタスク前後での差の比較を行う。 

 

 NASA-TLX はタスク中に被験者が主観的に知覚す

る作業負荷の大きさを評価する手法である。本来は

線分上に印をつけることで評価を行うが Google フ

ォーム上でデータを収集するため本実験では0～100

の整数で評価をしてもらった。表２に示した各質問

項目ごとに比較を行う。 

 

 UES はシステムやコンテンツ利用時の没入度や体

験を測る尺度である。本実験では集中度・利便性・

美的魅力・体験に関する 4因子、12 項目の短縮版を

用いた。以下の表３の内容の質問項目を 7 段階のリ

ッカート尺度で質問を行った。各因子ごとに平均を

出し比較を行った。ただし、利便性の因子のみ各項

目の評価を逆転させてから平均を出した。 

 

 被験者間デザインに基づき、各条件の結果につい

てを Welchの t 検定（独立 2 標本 t 検定）[2]により

条件間の差を検討した。PANAS、UES、NASA-TLXの結

果は複数検定による第 I 種過誤を抑制するため、

Bonferroni補正を適用した。いずれの検定において

も有意水準はα = 0.05とした。 

 

 客観指標として、15 分間のタスク時間に占める発

話時間の割合を算出した。このデータは 0～1 の範囲

に制約された割合データであり、正規性および分散

の不均一性の問題を避けるため、logit 変換を施し

たうえで、条件間の差を Welch の t 検定により検討

した有意水準はα = 0.05とした。 

 

6 実験結果 

6.1 PANASで測定した感情の変化 

日本語版 PANAS によって得た実験前後でのポジテ

ィブ情動とネガティブ情動の変化を以下の図 7.1 に

示した。Welchの t 検定を有意水準α=0.05 で実施し

たところポジティブ情動とネガティブ情動のどちら

においても要約条件と非要約条件の間に有意な差は

認められなかった。ポジティブ情動では p=0.951、ネ

ガティブ情動では p=0.482 であった。 

6.2 NASA-TLXで測定した精神的負荷 

NASA-TLX によって得た、実験の被験者が主観的に

知覚する作業負荷の大きさを以下の図 7.2 に示した。

Welch の t 検定を有意水準α=0.05 で実施したとこ

ろいずれの項目(精神的要求：p = 0.836、身体的要

求：p = 0.647、時間切迫感：p = 0.889、作業達成

度：p =  0.278、努力：p = 0.390、不満：p = 0.768)

においても有意な差は得られなかった。なお、下位

尺度数を考慮した Bonferroni 補正を適用した場合

でも、結果は変わらなかった。 

6.3 UESで測定した発話者の主観的体験 

UES によって被験者が知覚した実験システムの印

象は以下の図 7.3 の通りである。UES の各尺度につ

いて有意水準 α = 0.05で Welchの t検定を行った

結果、利便性の項目について要約条件は非要約条件

よりも有意に高い値を示した( p = 0.00967**)。ま

た、効果量は Cohen’s d = 0.846であり、大きな効

果があった。一方で集中度(p = 0.597)、美的魅力(p 

= 0.554)、体験( p = 0.0502)の各項目では条件間に

有意な差は認められなかった。なお、下位尺度数を

考慮した Bonferroni 補正後(α = 0.0125)において

も、利便性のみ有意であった。 

6.4 発話量について 

実験中に録音した音声データから計測した発話時

間の割合を以下の図 7.4 に示した。割合データであ

るため logit 変換を施した後に Welch の t 検定を行

った。その結果、要約条件の方が非要約条件に比べ

て有意に発話量が多かった( p = 0.00759**)。また、

効果量は Cohen’s d = 1.002 であり大きな効果があ

った。 

 
図 6.1 実験前後での感情の変化 



 

 

 

 
図 6.2 UES の各因子の得点 

 

図 6.3 NASA-TLX の得点 

 

 

図 6.4 発話量の分布 

 

考察 

7.1 H1について 

6.1 節から、コメントが一度に多く表示される環

境ではエージェントがコメントをまとめることでユ

ーザの発話量が増加するという H1 は支持された。H1

が支持されたことには、コメント要約エージェント

の存在によりコメント全体の把握が容易になったこ

とが理由として考えられる。コメント要約エージェ

ントがない状態ではコメントの全容を把握し、そこ

から発話につながるコメントを発話者が探す必要が

あったが、コメント要約エージェントではコメント

欄の意見を代表するようなコメントを選択して表示

しているため、その手間が不要となっている。 

 

7.2 H2-1、H2-2、H2-3について 

UES の結果では利便性のみ有意差が認められ、体

験は有意傾向にとどまった。したがって、H2-1（主

観的体験の向上）は、視覚的印象や集中度よりも理

解・解釈に関わる側面において部分的に支持された

といえる。両条件の差は要約エージェントの有無の

みであり、デザインも簡素であったため、視覚的魅

力や没入感に関する項目で有意差が生じなかった可

能性がある。 

 

 NASA-TLXでは有意差は認められず、H2-2（精神的

負荷の低減）は支持されなかった。要約エージェン

トはコメント理解を補助したものの、タスク難易度

そのものを低減する水準には至らなかったと考えら

れる。一般に精神的負荷の低減はタスク難易度の低

下と関連するとされており[16]、本研究では負荷全

体を下げるほどの効果は得られなかった可能性があ

る。 

 

 日本語版 PANAS ではポジティブ・ネガティブ情動

ともに有意差は認められず、H2-3も支持されなかっ

た。感情変化の平均値自体が小さかったことから、

本実験課題は情動変化を大きく喚起する性質ではな

く、その結果エージェント導入の影響も限定的であ

ったと考えられる。 

 

7.3 貢献と制約 

本研究の主な貢献として、従来のライブ配信に対

する研究が視聴者側のコメントや体験に着目するこ

とが多かったのに対し、本研究では視聴者のコメン

トを確認しながら発話を行う発話者側の行動および

体験に焦点を当てた点である。特に、コメントが一

度に多く表示される環境ではコメントを要約するエ

ージェントが存在している方が発話者の発話量が有

意に多いということが示された。この結果は大量の

コメントによる発話者への認知的負荷を下げたとい

う可能性を示している。 

 



 

 

一方で本研究ではコメントを要約するエージェン

トのデザインが円とバーだけのシンプルな可視化に

限定されていた。このことがユーザの体験や行動に

大きく影響を与えられなかったという懸念点がある。 

また、本実験は実験参加者をクラウドソーシング

で募集しオンライン上で実施したため、被験者の集

中度やタスクの精度にばらつきがあった可能性があ

る。実験で得たデータを精査したところ、半分ほど

がデータとして使用できる水準ではなく実際に分析

に使用したデータは 102 件中 39件であった。 

実験の際には実際のライブ配信の環境を用いたわ

けではなく、視聴者のコメントは大規模言語モデル

によるシミュレーションであった。そのため、実際

の視聴者のコメントを用いた際には異なる結果が得

られる可能性がある。 

 

8 結論 

8.1 結論 

本研究では、ライブ配信において短時間に大量の

コメントが投稿され発話者が個々のコメントを把握

し十分に反応することが困難になるという課題に着

目した。従来のライブ配信に関する研究では視聴者

の行動や体験に着目した研究が多く報告されている

一方で、配信者の認知負荷に着目した研究は十分に

検討されていない。そこで本研究は、多数のコメン

トからコメント欄を代表する内容を抽出し表示する

コメント要約エージェントおよび LLM によってコメ

ントを生成する一対多のコミュニケーション環境を

備えたシステムを構築し、コメント要約エージェン

トの存在によって発話者の行動および主観的体験が

向上するか検証を行った。 

 

 実験の結果よりコメントが多く流れる環境ではコ

メント要約エージェントが存在していた方が発話量

が有意に増加するということが明らかになった。し

かし、コメント要約エージェントの存在による発話

者の感情体験の改善や精神的負荷の低減については

支持されず、体験の向上は部分的に支持されること

に留まった。 

 

 ライブ配信に限らず単一の発話者が多数の参加者

から同時に反応を受け取る一対多のコミュニケーシ

ョンにも同様の課題が存在し、本研究の知見はそう

いった課題にも応用可能なことを示唆している。一

方で本研究にはエージェントのデザインや実験デザ

インの問題といった制約が存在するため、さらなる

検討が必要である。 

8.2 今後の課題 

本研究ではコメント要約エージェントはシンプル

なデザインに留まっているが、キャラクター性を持

たせることで、発話者の行動や感情状態に対する効

果がより向上する可能性がある。また、今回の分析

では発話量の測定に留まったが、発話者の発話内容

を分析した質的な分析を行うことにより発話量の増

加の背景に関して深い理解が得られると推測できる。

さらに本研究ではクラウドソーシングで参加者を募

集しオンライン上で実験を実施したが、8.3 節で述

べたような制約が存在するため、実験環境の統制が

しやすい実環境での実施も今後の課題として挙げら

れる。 
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