
表情に応じた字幕映像を出力する仮想カメラ
EmoScribe Cameraのオンライン会議への応用
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概要：
オンライン会議中にウェブカメラとマイクをオンにできない場合，代替手段としてチャットが用いられる
ことが多い．しかし，チャットにはタイムプレッシャーが大きかったり，感情のニュアンスが伝わりにく
いという課題がある．この課題に対処し，オンライン会議をより活発化するため，音声から自動生成した
字幕映像を出力する仮想カメラシステムである EmoScribe Cameraを提案した．仮想カメラとして実装す
ることで，通常のカメラ入力と同様にさまざまなアプリケーションに字幕映像を入力することが可能とな
る．さらに，自動字幕の表示に使用するフォントは，自動的に推定された発話者の表情に応じて変化する．
提案手法とテキストチャットを Zoom上のグループワークで用いた際の比較を行ったところ，提案手法を
用いた際にユーザのワークロードが軽減し，発話量の増加が見られた．

1. はじめに
オンライン会議で最大限対面での自然なコミュニケー

ションに近づけ，議論を活発に進めるためには，カメラと
マイクの両方をオンにすることが理想である．しかし，身
だしなみを整えるのが間に合わなかったり，生活音まで配
信することがためらわれたりといった理由でカメラやマイ
クをオフにして参加するという状況も多々ある．そのよう
な場合，キーボードで会議ツールのチャットにテキスト入
力したり，リアクションボタンで反応したりという対応が
考えられるが，このような方法ではコミュニケーションの
たびに操作が必要となる上，文章や絵文字だけでは細かい
感情のニュアンスが伝わりにくい．そのような問題に対処
するため，ビデオ通話とテキストチャットの中間に位置す
るコミュニケーション手段として EmoScribe Cameraとい
う仮想カメラシステムを提案した [1]．本システムは，発
話内容を自動字幕の画像としてリアルタイムで生成し，通
常のカメラ入力と同様にさまざまなアプリケーションに字
幕映像を入力することができる．さらに，自動字幕の見た
目は発話者の感情に合わせて変化するため，通常の自動字
幕では伝えることのできない感情のニュアンスを表現でき
る．この手法を用いることによって，オンラインコミュニ
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ケーションにおいて直接顔の映像や音声を伝えずともより
活発な議論を行うことができるようになる．本研究では，
実際のオンライン会議を想定した場面で提案手法の評価実
験を行うことにより，その有効性を検証した．

2. 関連研究
先行事例として，DNPが開発した感情表現字幕システ

ム [2]がある．このシステムは提案手法と同様に発話者の
感情に合わせて自動字幕のフォントや大きさを変化させて
いるが，異なる点もいくつかある．まず，感情表現字幕シ
ステムはテレビ番組向けのもので，仮想カメラとしての出
力は行なっていないため，Web会議ツールで利用したい場
合には画面共有をする必要がある．したがって使用に手間
がかかる上，ツールによっては複数人で同時に画面共有が
できない場合もあるため，オンラインコミュニケーション
で使用するには不便である．提案手法は仮想カメラである
ため，図 1のように Zoomや Microsoft Teams などのビ
デオ会議ツールで使えるのはもちろん，カメラ入力を扱う
様々なソフトウェアで活用することができるように設計し
た．加えて，感情表現字幕システムはカメラ映像に重ねて
字幕を表示しているが，提案手法では字幕の画像のみを表
示することもできる．したがって，Webカメラの映像を対
話相手に見せたくない時でもこの手法を使える．さらに，
複数の会議参加者が EmoScribe Cameraを使うことで，画
面に並んだ字幕映像の間でテキストによる対話を行うこと
もできる．



図 1 提案手法をビデオ会議ツールで使っている様子 (左: Zoom，右: Microsoft Teams)

図 2 Chujo らの研究によるデータセット上で最も強く各感情を表
現しているとされたフォント

Chujoらは，日本語のフォントが人に与える印象に関し
て調査を行った [3]．さらに，その結果に基づき，フォント
とそれが与える感情を対応付けたデータセットを作成した．
このデータセット上では，フォントを見た時に与える印象
が neutral, angry, disgust, fear, happy, sad, surprise の計
7種類の感情のどれに最も近く感じられたがどの程度いた
かが割合で示されている．これらの感情が選ばれているの
は，Ekmanによる普遍的感情の研究 [4]が理由である．た
だし，感情を強く表現できるフォントは図 2のように可読
性に乏しい傾向があるため，提案手法を用いて行われる字
幕によるコミュニケーションには適さない．そこで，現時
点の提案手法では，図 3のような可読性の問題が少ないと
思われるフリーフォントを用いている．将来的には，この
データセットに含まれるフォントに対して可読性の評価を
行い，一定以上の可読性を持つものを採用する予定である．

3. 提案手法
EmoScribe Cameraは，Swiftを用いて実装されたmacOS

上で動作する仮想カメラアプリケーションである [1]．

図 3 EmoScribe Camera に使用しているフォント

3.1 音声認識の手法
ユーザが発話すると，その内容が自動で文字起こしさ

れる．この際の speech to textには Speechフレームワー
ク [5]を用いた．

3.2 感情認識の手法
本アプリケーションでは，ユーザが選択したカメラの情

報をもとに表情認識を行うことによってユーザの感情の推
定を行なっている．ある発話をした時点での感情を推定す
る方法としては，表情のほかに文章の内容や声色の分析な
ど，様々なものが考えられる．しかし，これらの方法では
文頭から感情推定を行うということができないため，提案
手法に求められるリアルタイム性を達成することが難し
い．加えて，文章の内容から推定を行う方法では，発話者
の実際の感情と発話内容が乖離している場合にその情報を
取りこぼしてしまう可能性がある．したがって，提案手法
では表情から感情を推定する方法を取っている．

3.3 感情認識の実装
ユーザの顔認識と表情認識のため，CoreML[6] という

Swift上で動作する機械学習を扱うためのライブラリを用



図 4 システムの概略を示すフローチャート

図 5 提案手法のコントロールパネル

いた．CoreMLにデフォルトで含まれているモデル [7]を
用いて顔部分の画像を切り出し，表情認識にかけるとい
う手順で感情の推定を行なった．感情推定には CNNEmo-

tion[8]というCoreML用のモデルを用いた．推定した感情
は Ekmanの研究 [4]に基づいた 7つの基本感情 (neutral,

sad, happy, angry, fear, disgust, surprise)に分類され，そ
こで最も強く検知された感情に基づいて字幕に用いられる
フォントが選定される．

3.4 処理の流れ
ユーザが発話すると，選ばれたフォントでリアルタイム

に字幕の画像が生成される．字幕の背景にはカメラ映像を
そのまま使うこともできるし，ユーザが選んだ背景画像を
用いることもできる．こうして生成された映像は，仮想カ
メラとして出力され，様々なツールやデバイス上でウェブ
カメラによる入力と同様に扱われることができる．図 4の
フローチャートは，以上の流れをまとめたものである．
また，ユーザはコントロールパネルを用いることによっ

て手動でも自動字幕の表示形式を変更することができる．
コントロールパネルのレイアウトは図 5の通りである．

4. オンライン会議への応用
提案手法の使用場面としては，カメラがオン・オフの場

合，マイクがオン・オフの場合，合わせて 4通りの状況が
考えられる．カメラがオフの場合はあらかじめ設定された
背景画像の上に字幕が表示され，オンの場合は発話者の映

図 6 提案手法の画面いっぱいに 200pt の文字を表示した様子

像に重ねて字幕が表示される．マイクがオフの場合は字幕
のみで発話を解釈することになり，オンの場合は音声を聞
き取る補助として字幕を用いることになる．
本研究では，これらのうちカメラもマイクもオフである

状況についての評価実験を行った．今回のデモでは，この
実験と同様にカメラ・マイクをオフにしながら，より少な
い人数でのオンライン会議において実際に提案手法を体験
できる．

5. 評価実験
本実験では従来手法として Zoomのチャット機能を用い

ることとした．従来手法と提案手法のユーザビリティの違
いや，提案手法を用いてビデオ会議をすることによって議
論の活発さがどのように変化するかを確かめるための比較
実験を行なった．

5.1 実験概要
カメラ・マイクオフで Zoom上でグループワークを行う

場面を想定し，それぞれ従来手法 (テキストチャット) と
提案手法を用いて参加者間でグループワークを行うことに
よって参加者内比較を行った．
グループワークのテーマは「東京大学生活で一番驚いた

こと」「東京大学生活で一番腹が立ったこと」の 2種類で，
各参加者がテーマに沿って自分のエピソードを話した後，
その中で一番を決めるという流れで行った．従来手法と提
案手法，2つの手法を使う順序と共にテーマ 2種類を入れ
替え，計 4条件で実施した．
参加者の総数は 24 名 (女性 12 名，男性 12 名) であっ

た．用意した話題についてどの参加者も最低限発言するこ
とができるように，参加者は全て東京大学に在学中である
ことを条件に募集した．参加者を 3名ずつの 4グループに
分け，順序効果を考慮し条件を入れ替えた上でそれぞれで
実験を行なった．このとき，グループ内の性別が混在して
いると少数派の性別の参加者が萎縮してしまう可能性があ
るため，各グループは全て男性のみ，女性のみのいずれか
で構成されるように調整した．



提案手法には字幕の表示に関わるさまざまなパラメータ
が存在するが，その中でも特に重要な字幕のフォントサイ
ズや字幕の表示時間に関しては事前に実験で適切な値を決
定した [1]．具体的には，フォントサイズは 200pt, 字幕の
表示時間は 4秒として実験を行った．このときの字幕の見
た目は図 6のようであった．
参加者が Zoom上で話す際は，直接お互いの声が聞こえ

ないように仕切り越しに離れて着席し，ヘッドフォンを着
用した．

5.2 実験の流れ
まず，各参加者に提案手法がインストールされたMac-

Book Pro(macOS Ventura)を貸与した．最初にアイスブ
レイクとグループワークの練習を兼ね，参加者は Zoom上
で順に自己紹介した後，その内容について相互に質疑応答
を行なった．なお，参加者 3名の Zoom上の名前はそれぞ
れ「参加者 1」「参加者 2」「参加者 3」であった．
次に，参加者に提案手法の使用方法を説明した上で，自

由に発言させて文字起こしを体験させたり，表情を変えて
発言をさせることで提案手法の練習を行なった．また，従
来手法を問題なく扱えるようにするため，タイピングの練
習を行わせた．
次に休憩を挟み，グループワークを 10分間実施した後に

アンケートへの回答を行わせた．その後，再び休憩を挟ん
だ上で，使用するツール・話題を入れ替えて同様にグルー
プワーク・アンケートへの回答を行わせた．
最後に，参加者それぞれにインタビューを行った．

5.3 評価方法
グループワーク中の議論の活発さを評価するため，参加

者ごとの発話量を比較した．ここで言う発話量の定義は，
従来手法を使った際は送信された文章をひらがなに直した
際の文字数，提案手法を使った際は発話の自動文字起こし
をひらがなに直した際の文字数とした．
また，グループワーク後のアンケート上では，SUS(System

Usability Scale)を用いてユーザビリティの評価を，NASA-

TLXを用いてワークロードの評価を行った．SUSに関し
ては，佐藤らによる日本語訳 [9]を使用した．NASA-TLX

に関しては，表 1に示した通りの三宅らによる和訳 [10]を
使用した．
加えて，「今回のグループワークで使ったツールについ

て，良い点と悪い点を挙げながら感想を述べてください」
という設問に自由記述で答えさせた．
実験の最後では，以下のような質問を基本とした半構造

化インタビューを行った．
• アンケート上の回答について，なぜそのように回答し
たか

• 従来手法と提案手法ではどちらのほうが議論がスムー

図 7 左: 従来手法と提案手法の発話量, 右: 提案手法の発話量から
従来手法の発話量を引いたもの

図 8 左: 従来手法と提案手法の SUS スコア, 右: 提案手法の SUS

スコアから従来手法の SUS スコアを引いたもの

ズに進んだか
• 従来手法と提案手法ではどちらのほうが議論が盛り上
がったか

6. 結果
発話量を図 7に示した．これを対応のある t検定によっ

て調べたところ，提案手法の方が有意に発話量が多かった
(p < .05)．
SUSスコアを図 8に示した．このスコアを対応のある t

検定によって調べたところ，統計的な有意差があるとはい
えなかった (p > .05)．
NASA-TLXスコアを図 9に示した．このスコアを対応

のある t検定によって調べたところ，提案手法の方が有意
に低かった (p < .05)．言い換えると，提案手法の方がワー
クロードが小さかった．
ツールに対する感想を問う自由記述の設問では，24名中

8名が「感情のニュアンスが伝わることによって，比較的
コミュニケーションが取りやすかった」という旨の回答を
行った．
提案手法の方が有意にワークロードが低かった理由につ

いて半構造化インタビューでより深掘りした結果，従来手
法に対して提案手法はタイピング等の身体的負荷が少ない



表 1 NASA-TLX の質問内容を和訳したもの [10]

質問内容
知的・ どの程度の知的・知覚的活動（考える，決める，計算する，記憶する，見るなど）を必要としましたか．課題は
知覚的要求 やさしかったですか難しかったですか，単純でしたか，複雑でしたか，正確さが求められましたか大雑把でよかったですか
身体的要求 どの程度の身体的活動（押す，引く，回す，制御する，動き回るなど）を必要としましたか，作業はラクでしたかキツかっ

たですか，ゆっくりできましたかキビキビやらなければなりませんでしたか，休み休みできましたか働きづめでしたか
タイム 仕事のペースや課題が発生する頻度のために感じる時間的切迫感はどの程度でしたか，ペースはゆっくりとして余裕のある
プレッシャー ものでしたか，それとも早くて余裕のないものでしたか
作業成績 作業指示者 (またはあなた自身) によって設定された課題の目標をどの程度達成できたと思いますか．目標の達成に関して

自分が製作しようと思ったものができた度合いにどの程度満足していますか
努力 製作物を完成させたり製作を進めたりするために，精神的・身体的にどの程度いっしょうけんめいに作業しなければ

なりませんでしたか
ストレス 作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，悩みをどの程度感じましたか．あるいは逆に，安心感，満足感，充足感，

楽しさ，リラックスをどの程度感じましたか

図 9 左: 従来手法と提案手法の NASA-TLX スコア, 右: 提案手法
の NASA-TLXスコアから従来手法の NASA-TLXスコアを
引いたもの

ことや，提案手法ではコミュニケーションがよりリアルタ
イムに行われるため相手が発話中かどうかなどの様子がわ
かりやすく，タイムプレッシャーをはじめとした精神的負
荷が少なかったことが挙げられた．
また，インタビューの結果，参加者 24名中 16名が提案

手法を用いた際の方がスムーズに議論が進められたと回答
した．参加者 24名中 21名が提案手法を用いた際の方が議
論が盛り上がったと回答した．
加えて，提案手法を使っての感想をインタビューで質問

した結果，24名中 8名が，表情と同期してフォントが変わ
ることでより話しやすくなったと回答した．具体的な意見
としては，自分の感情や相手の感情のニュアンスが相互に
伝わることで安心感が生まれた，ぱっと画面を見てどうい
う雰囲気の会話をしているのかわかりやすい，といったも
のがあった．

7. 考察
インタビューの結果，リアルタイム性という意味で対面

でのコミュニケーションにより近い提案手法の方が従来
手法より身体的・精神的負荷が少なく，その結果としてよ

り積極的なコミュニケーションが誘発され，参加者の発話
量が増え，参加者の主観的としてもより円滑かつ活発なグ
ループワークを行うことができたと考えられる．
さらに，表情に応じてフォントが変化することについて

ポジティブな意見が多くあったことから，単なる文字起こ
しによる字幕ではなく感情を反映した字幕を用いることの
意義は十分にあると考えられる．

8. おわりに
本研究では，ビデオ会議ツール上でカメラとマイクをオ

フにした状態でも円滑なコミュニケーションが行えるよう
にするため，参加者の感情に合わせて変化する自動字幕を仮
想カメラとして出力できるアプリケーション，EmoScribe

Cameraを提案した．
今回の評価実験では，感情の伝達が議論の盛り上がりに

どの程度寄与するかの定量的な比較はしていない．そこで
今後は，通常の提案手法と，推定した感情による字幕の変
調を行わないよう設定を変更した提案手法とで比較実験を
行うことによって，その点に関する評価も行う．
また，提案手法は，カメラ映像に重ねて字幕を表示する

こともできる．今後はそのような使い方をした場合につい
ても実験を行い，検討を行っていく予定である．
さらに，現在 5-10名程度がオンラインで参加する定期

的なミーティングで提案手法を使用してもらい，フィード
バックを収集するユーザスタディを行っている．今後も引
き続きこれを継続し，実用性の高いシステムを目指して
いく．
謝辞 本研究は，株式会社メルカリ R4Dとインクルー
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