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概要：本論文では，会議中の会議参加者の体動と心理的安全性との関係性を調査する．実際の会議におい
て，会議参加者に負担を与えずに自然な動きを収集するために，椅子型体動センサによるシステムを用い
て複数人のデータを同時に収集した．また，会議後に心理的安全性に関するアンケートを回答してもらい，
心理的安全性スコアを算出した．そして，得られたデータから頷きの回数や平均，最大値，分散，周波数変
換後の最大周波数といった特徴量を抽出し心理的安全性スコアとの相関関係を調査した．結果は，頷きの
回数と心理的安全性スコアとの相関は 0.327,体の左右移動の分散と心理的安全性スコアとの相関が 0.331

とあまり良い結果は得られなかったが，頷いた回数が特に多い参加者の心理的安全性は高い傾向にあるこ
とが確認できた．また，会議参加者の役割や種類によって会議参加者の行動と心理的安全性との関係が変
化する可能性を示唆している．

1. はじめに
近年，オンライン会議やハイブリッド会議の普及により

一日に実施される会議の回数が増加している．加えて，労
働時間短縮を推奨する方針によって，会議の質や価値が会
議参加者の労働時間に直接影響を与えるようになっている.

社会科学の研究によると,会議中の参加者の行動や心理状
態が会議の質や価値に影響を与えていることが判明してい
る [1], [2]．心理状態の中でも特に心理的安全性の高さが会
議の生産性を向上させると考えられている．心理的安全性
とは，Edmondsonがチームの他のメンバーが自分の発言
を拒絶したり，罰したりしないと確信できる状態と定義し，
各参加者に対する 7つの質問によって調査することができ
る [3]．
会議における参加者の心理的安全性と会議中に行った行

動との関係性についての調査は現在実施されておらず定量
的な指標も明らかにされていない．これは，実際の会議で
参加者の負担を考慮しながら参加者の心理的安全性と行動
を同時にセンシングする環境を構築することが難しかった
からである．また，会議における心理的安全性の主な調査
方法は，会議後に心理的安全性に関する質問を行うといっ
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たように事後分析である．そのため，会議中にリアルタイ
ムでユーザの心理的安全性を把握し高めることが困難であ
ることが課題であるとされている．このことから，我々は
会議参加者の行動から心理的安全性といった心理状態をす
ることが可能かというリサーチクエスチョンを設定し，以
下の 2点の仮説を立てた．
• 会議参加者の体動が大きければ大きいほど，心理的安
全性が高い

• 会議参加者が無意識に行う頷きの回数が多ければ多い
ほど，その参加者の心理的安全性が高い

これらの仮説を検証するために，本研究では実際の会議中
の参加者の体動と心理的安全性を収集し，その関係性を調
査した．しかし，体動を収集する際にカメラやウェアラブ
ルデバイスを用いるとプライバシやユーザが違和感を感じ
自然な動きを行わない可能性があり，参加者に負担を与え
ない方法でセンシングする手法が必要である．この課題を
解消するために，椅子の背もたれに IMUセンサを取り付
けた椅子型体動センサによる座っている人の体動や頷きを
認識するシステム [4] を用いた．このシステムによって，
我々はユーザに負担を与えずに会議中の参加者の自然な体
動を同時に複数人収集することに達成した．また，心理的
安全性を調べるために，会議後に会議参加者に 5段階の心
理的安全性に関する質問に回答してもらい心理的安全性ス
コアを算出した．最後に，収集した体動データや頷きの回
数と心理的安全性スコアとの関係性を調査した．
結果として，最も良い場合が体の左右移動の分散と心理
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的安全性スコアとの相関の 0.331と会議参加者の体動と心
理的安全性スコアとの間にはあまり関係が見られなかった．
また，頷きの回数と心理的安全性スコアとの相関は 0.327

と，頷きの回数と心理的安全性スコアとの間にもあまり関
係が見られなかった．しかし，頷きの回数と心理的安全性
スコアとの間において，頷いた回数が特に多い参加者の心
理的安全性スコアは高い傾向にあることが確認できた．し
かし，会議における参加者の役割によって行動が異なるこ
とが確認でき，役割によって行動と心理的安全性スコアと
の関係性が異なることが確認できた．

2. 関連研究
2.1 会議参加者の心理状態と会議の質や価値との関係性
いくつかの研究では，会議中の参加者の心理状態と会議

の質や価値との関係について調査されている．心理的安全
性は、「チームメンバーが対人リスクを取ることがチーム内
で安全であると共有される信念」と定義されている．これ
は，Edmondsonの 7つの質問への回答を分析することに
よって評価される [3], [5], [6]．心理的安全性が高くなるこ
とで，会議中の参加者間の知識共有の向上 [7], [8], [9]，参
加者の発言行動の増加 [10], [11], [12]，沈黙行動の減少 [13]

に繋がり，結果としてチームのパフォーマンスの向上に繋
がると考えられている [14]．しかしながら，どのような行
動を行った場合にどの程度心理的安全性が向上するかと
いった研究は実施されていない．
また，チームの事前会議の雰囲気は，会議中に行われる

肯定的および否定的な発言の量と関連していると考えられ
ている [15]．会議の雰囲気を調べる方法の一つに，参加者
に PANAS質問紙を答えさせ，会議中の感情を採点・分析
するものがある．PANAS質問紙と act4teamsを用いた研
究では，ポジティブなエンゲイジメントがチームの感情に
大きく肯定的な影響を与えると示している [2]．
他にも，会議中の参加者の感情と会議の質との関係に関

する研究も実施されている．例えば，一日に出席する会議
の数が増えると生産性が向上するが，参加者のエンゲイジ
メントレベルが低下することが確認されている．これは，
会議負荷が大きくなればなるほど会議結果が悪くなるとい
う関係があることを示唆している [16]．加えて，会議の満
足度とエンゲイジメントの間には正の相関があると考えら
れている [17]．しかしながら，非生産的な会議行動は，会
議参加者のエンゲイジメントの低下と感情的疲労の増加と
関連している [18]．

2.2 会議参加者の非言語情報に基づく会議分析
参加者の非言語情報に基づいて会議を分析する研究の多

くは，顔の表情や目の動き，頭の動きから出席者の関心や
動機，会議内容の理解を解釈することに焦点を当てている．
これらの従来研究では，カメラ [19], [20], [21], [22], [23]や

図 1 椅子型体動センサ [4]

マイク [24], [25]，ウェアラブルセンサ [26], [27], [28]を用
いるのが一般的である．他にも，マイクを使用して参加者
の話し声のトーンを評価したり，腕の動きの速度や心拍数
を測定する研究も存在する [29], [30], [31]．
カメラとマイクを使用する利点は，詳細なデータを収集

できることである．しかし，これらの手法の重大な課題と
してプライバシの問題が挙げられる．企業の会議や教育の
場では，発話や参加者の顔の情報といった記録すべきでな
い機密情報や個人情報が含まれている場合がある．加え
て，録音されていることを知ることで参加者の行動が抑制
される恐れがあると考えられている．この課題を解決する
手法としてウェアラブルセンサがある．しかし，ウェアラ
ブルセンサはプライバシを考慮した手法ではあるが，着脱
を毎回強いるため煩わしく感じさせ，参加者にストレスを
与える恐れがあるという課題がある．

3. リサーチクエスチョン
会議における参加者の心理的安全性と会議中に行った行

動との関係性についての調査は現在実施されておらず定量
的な指標も明らかにされていない．このことから，本研究
では以下のリサーチクエスチョンを設定した．
RQ 会議参加者の非言語情報から心理的安全性といった
会議参加者の心理状態を推定することが可能か

従来の研究では，会議に関するデータを収集するときは，
条件や環境等が決められた会議に対して会議参加者のデー
タを収集し，参加者の発言や行動，雰囲気に着目して研究
を実施している．しかし我々は，会議において参加者がリ
ラックスしている場合，他の参加者と議論をするときに体
の向きを変えたり，椅子を左右に動かしたり，伸びや椅子の
背もたれにもたれかかるといった姿勢の変化や頷きといっ
た無意識に行う動作が頻繁に行われることに気づいた．そ
こで，以下の 2つの仮説を立てた．
仮説 1 会議参加者の体動が大きければ大きいほど，心理
的安全性が高いのではないか

仮説 2 会議参加者が無意識に行う頷きの回数が多ければ
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表 1 心理的安全性を評価するためのアンケートの評価項目
設問番号 会議における心理的安全性を評価する設問

1 会議で，全体の方向性とは異なる意見を発言すると，非難されてしまう．
2 会議の出席メンバーは，問題や難しい課題であっても指摘し合うことができる．
3 会議の出席メンバーは，自分とは異なる意見や考えという理由で拒絶することがある．
4 会議における発言で，無知や無能，邪魔をしているなど出席メンバーからネガティブに思われる不安がない．
5 会議で，他のメンバーに同意や支援を求めることは難しい．
6 会議の出席メンバーは誰も，私の意見や提案を意図的に陥れるようなことはしない．
7 会議中，自分の意見や発言が尊重され，生かされていると感じる．

Nodding Count Visualization

Acceleration data

M5StickC Plus

MQTT Broker

1. Nodding Recognition
2 .Nodding Count Aggregation

図 2 椅子型体動センサを用いたシステム構成図

多いほど，その参加者の心理的安全性が高いのではな
いか

4. データの収集方法
本研究で設定した仮説を検証するためには，制限された

条件ではなく，日常的に行われている実際の会議での参加
者の体動を調査する必要がある．そのため，実際の会議に
おける心理的安全性と参加者の体動の関係性を調査するた
めに，実際の企業で実施されている会議を対象に会議参加
者の会議後の心理的安全性と体動の収集を依頼した．
本研究では，データ収集対象の会議を実際の企業におけ

る進捗報告や取り組み内容，相談事項について発表する
定例ミーティングと進捗報告や欠陥報告，提案を行うレ
ビュー会とした．また，各会議の参加人数は 2人から 6人
で必ず管理職と非管理職の従業員がそれぞれ 1人以上含む
会議とした．

4.1 心理的安全性の調査方法
会議参加者の心理的安全性を調査するために，会議ごと

に会議参加者に心理的安全性に関するアンケートを実施し
心理的安全性のスコアを算出した．心理的安全性に関する
アンケートの設問は Edmondsonの 7つの質問 [3]を元に

作成した．表 1は実際に会議参加者に回答してもらった設
問の一覧である．各設問における設問の選択肢は，「とても
そう思う」，「ややそう思う」，「どちらともいえない」，「あ
まりそう思わない」，「まったくそう思わない」の 5段階の
リッカート尺度を用いた．そして，各設問の選択肢を 1か
ら 5の数値とし合計することで心理的安全性スコアを算出
した．

4.2 参加者の体動
図 1で示す椅子型体動センサを用いて会議中の参加者の

体動に関するデータを同時に最大 6人分収集した．椅子型
体動センサとは，椅子の背もたれにM5StickC Plusを取り
付けることで会議参加者の姿勢の変化や移動，頷きといっ
た体動を椅子の揺れや動きから収集するセンサのことであ
る．データの収集には図 2に示す複数人のデータを同時に
収集するシステムを用いた．複数人の会議参加者の行動の
時間的な関係性を今後調査することも考慮するために，複
数のセンサを同時に計測を開始する必要がある．これを解
決するために，複数のM5StickC PlusがそれぞれMQTT

通信を用いてMQTTサーバに送信することで，どの椅子
のデータかを区別しつつ同時にデータを収集することを達
成した．会議が行う前に計測用 PC上で図 3に示す UI画
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図 3 システムの UI 画面

面を用いて以下の順で計測開始と終了を行いデータを収集
した．画面上のボタンはデータを計測するときに，使いや
すくするためにデータの開始・終了の機能に関するボタン
は大きくした．
( 1 ) 会議参加者が座っている椅子に付いている IMUセン

サを選択
( 2 ) 会議が始まる際に UI画面上の計測ボタンを押す
( 3 ) 会議が終了したら UI画面上の終了ボタンを押す
データを収集するときのサンプリングレートは 30Hz と
した．

5. 分析方法と分析結果
4節で記述した収集方法を用いて，13会議 42人分 (重複
含む)の心理的安全性スコアと体動に関するのデータを収
集することができた．また，会議時間は,最短で 23分 25

秒，最長 59分 40秒，平均 42分 64秒であった．
本研究では，得られたデータを用いて以下の 2つの点に
着目し分析を行った．
• 会議参加者の体動の大きさと心理的安全性との関係性
• 会議参加者の頷きの回数と心理的安全性との関係性

5.1 会議参加者が座っている体動の大きさと心理的安全
性との関係性

体動の大きさと心理的安全性との関係を調査するために，
分析には収集した会議中の各参加者の IMUセンサデータ
の体動に関係する前後左右方向の加速度と上下回転のロー
ル，左右回転のピッチを用いた．これらのデータに対して
以下の値を算出した．その後，算出したそれぞれの値とそ
の参加者の心理的安全性のスコアとの相関を調査した．
• 平均
• 最大値
• 分散
• 周波数変換後の最も大きい周波数帯
表 2は会議参加者が座っている体動の大きさとその参加

者の心理的安全性スコアとの相関を示したものである．こ

図 4 会議参加者の頷きの回数と心理的安全性スコアとの散布図

の結果から，椅子の左右移動の分散には弱い相関が見られ
た．しかし，他の特徴量には相関が見られなかった．

5.2 会議参加者の頷きの回数と心理的安全性との関係性
会議参加者が会議中に無意識に行う頷きの回数が多けれ

ば多いほどその参加者の心理的安全性が高いという仮説を
検証するために，各参加者の頷きの回数を調査した．しか
し，会議の時間が会議ごとに異なるため今回は各参加者の
頷き回数を参加した会議の総時間で割り，1分あたりに頷
きを何回行ったかを算出し心理的安全性との関係性を調査
した．
図 4は会議参加者の会議中に 1分毎に頷いた回数と心理
的安全性との相関を示したものである．頷きの回数と心理
的安全性との相関は 0.327と弱い相関であった．しかしな
がら，頷いた回数が特に多い参加者の心理的安全性スコア
は高い傾向にあることが確認できた．一方で，頷いた回数
が少ない参加者の心理的安全性スコアは 24から 35と幅広
いスコアであり，関係性はほとんど見られなかった．

6. 考察
本研究で行った分析から，会議参加者の体動の大きさや

頷きの回数と心理的安全性との間にほとんど関係性が見ら
れなかったことが確認できた．
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表 2 会議参加者の体動に関する特徴量と心理的安全性スコアとの相関
分析に利用したデータ データから抽出した特徴量 心理的安全性スコアとの相関値

加速度

前後移動

平均値 0.208

最大値 0.132

分散 0.113

周波数変換後の最大周波数 0.043

左右移動

平均値 0.054

最大値 0.230

分散 0.331

周波数変換後の最大周波数 0.109

ジャイロ

上下回転 (ロール)

平均値 0.107

最大値 0.136

分散 0.095

周波数変換後の最大周波数 0.022

左右回転 (ピッチ)

平均値 0.138

最大値 0.084

分散 0.137

周波数変換後の最大周波数 0.089

表 3 発話者のみにおける体動の大きさに関する特徴量と心理的安全性スコアとの相関
分析に利用したデータ データから抽出した特徴量 心理的安全性スコアとの相関値

加速度
前後移動 平均値 0.125

分散 0.147

左右移動 平均値 0.302

分散 0.417

ジャイロ
上下回転 (ロール)

平均値 0.137

分散 0.100

左右回転 (ピッチ)
平均値 0.133

分散 0.237

このような結果になった要因として 3つ考えられる．
一つ目は，会議参加者の役割を考慮せずに体動や頷きの

回数と心理的安全性との関係性を調査したことである．ど
の会議においても数人は会議中に全く発言を行わずに作業
を行っていることを確認できた．そして，これらの人の心
理的安全性スコアを確認すると比較的高いスコアであるこ
とを確認した．このことから，発言を行わずに作業を行っ
ている会議参加者は参加した会議に対してあまり貢献する
必要がなかったり，関係があまりないために心理的安全性
スコアが高い可能性がある．つまり，会議における立場な
どを考慮して相関を見る必要があると考える．図 5と表 3

は収集した会議データにおいて 1分以上発言した会議参加
者のみを対象として，体動の平均と分散や頷きの回数と心
理的安全性スコアとの相関を示したものである．本研究で
行った分析と単純に比較することは難しいが，少しでも発
言を行った参加者を対象とすると，会議参加者全員で相関
を調査したときに比べて，頷きの回数や左右移動と心理的
安全性スコアとの相関があることが示された．
二つ目は，体動の大きさを正しく表現するための指標の

不足である．本研究では，会議全体での体動の大きさを平
均，最大値，分散，周波数変換で得られる最大周波数を特
徴量として心理的安全性スコアとの関係性を調査した．し

図 5 発話者のみにおける頷きの回数と心理的安全性スコアとの散
布図

かし，会議が盛り上がった時間の割合が小さい場合，特徴
量にその変化が反映されにくく会議が盛り上がらなかっ
た場合の特徴量と変化が大差ないことが確認できた．つま
り，短い時間でも議論の活発さがより大きくなったかどう
かを特徴量に反映するような指標が必要である．

7. まとめ
本研究では，実際の会議において IMUセンサを用いて
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プライバシを考慮して体動の大きさと顔の動きを収集し
た．その後，会議参加者の会議における体動や頷きの回数
と心理的安全性との関係性を調査した．結果としては，あ
まり関係性が見られなかったが，会議参加者の役割によっ
て体動や頷きと心理的安全性スコアとの関係性が異なる可
能性が確認できた．特に，会議において発話を行なってい
る参加者は，心理的安全性スコアが高いときは体動が大き
い，頷きの回数が多くなるといった傾向が確認できた．こ
の結果は，リサーチクエスチョンである会議参加者の非言
語情報から参加者の心理状態を推定することが可能かどう
かを達成することに大きくつながると考える．今後として
は，会議参加者の役割によって，体動や頷き，その他の動
作と心理的安全性スコアとどのような関係性があるかの調
査や役割を考慮した関係性の調査を実施する必要があると
考える．
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