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あらまし 音声を聴くことで，他のタスクをしながら知識に関与することが可能になる．本研究では大規模言語モデ
ル（LLM）を活用することで，研究論文のような人間の制作者が扱いきれないニッチなコンテンツを音声で提供する
可能性を探る．テキストの読み上げではなく，2人の話者が会話により論文を紹介する形式を採り，「ながら聞き」し
やすいコンテンツを目指した．本発表ではシステムの実装などを報告する．
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Abstract Listening to audio content allows people to engage with knowledge while performing other tasks. In this study, we
explore the potential of using large language models (LLMs) to provide niche content, such as research papers, in audio form
―content that human creators find challenging to adapt. Instead of simply reading the text aloud, we have adopted a format
where two speakers conversationally introduce the paper, aiming to create content that is easy to listen to while multitasking.
In this presentation, we will report on the implementation of the system and other related aspects.
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1. は じ め に
音声コンテンツは，知識に関与する活動を〈モバイル読書〉

(mobile reading)として行うことを可能にする [1]．一般的な〈定
位置型読書〉 (stationary reading)である文字を視覚的に読む読
書とは異なり，〈モバイル読書〉は他の作業と並行して知識に
関与すること，すなわち，ながら聞きを可能にする [1]．モバ
イル端末やストリーミングサービスの普及により，オーディオ
ブックやポッドキャストなどのオーディオコンテンツの利用

は，知識に関与する方法の 1 つとして受け入れられるように
なってきた．特に会話形式のコンテンツは聴取者の内容理解を
促すことができ，その効果はマルチメディア学習の研究で示さ
れている (e.g. [2], [3]). そこで本研究では，会話形式ポッドキャ
ストに注目する．これは，さまざまなデバイスからオンデマン
ドでアクセス可能な複数話者の対話音声が収録されたオーディ
オコンテンツを指す．ポッドキャストの厳格な定義とは異なる
が [4], [5]，気軽に聴取できる会話形式コンテンツという点での
類似性から，本研究ではこのように呼称する．
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図 1 (A) PaperWave のエピソードページ．ユーザーはポッドキャストを選択して再生できる．
(B) 8月 18日に第 1著者（A1）が草刈りをしながら PaperWeaver [6]のポッドキャストを聞
いている．(C) 8月 29日に A1が犬の散歩をしながらMedPodGPT [7]聞いている．

しかし人間の制作者がすべてのニッチな文書（e.g. 学術論文
や行政の報告書）を会話形式ポッドキャストに変換することは
現実的ではない．従って，提供されるコンテンツは多くのリス
ナーがいるトピックか，制作者が関心を持つトピックに限ら
れる．この課題を解決し，ニッチな文書に関与する方法を多様
化するには，コンピュータを用いた自動変換が不可欠である．
Text-to-Speech（TTS）技術だけでは，オーディオブックのよう
な文章をそのまま読み上げたコンテンツ [8]しか生成できない．
大規模言語モデル（LLM）を用いると，テキスト文書から会話
の台本を生成することが可能になり，この課題を克服できる．

LLM を用いた文書-音声変換システムは商用サービスとし
ていくつかリリースされている．2023 年には Wondercraft と
recast が [9], [10]，2024 年 9 月には Google の NotebookLM の
Audio Overview がリリースされ [11], [12] オープンソースのプ
ロジェクトも活発に開発されている（e.g. [13], [14]）．研究とし
ては，Saadyaと DavisのWondercraftを使用した医学教育の事
例報告があるが [15], [16]，技術以外の面でのデザインに関する
詳細な知見は依然として不足している．このような活発な開発
状況を踏まえると，ニッチなコンテンツに関与する方法の選択
肢を追加するために，文書-音声変換システムのデザインを模索
することは時宜を得ているといえる．
そこで，本研究では LLMを用いた文書-音声変換システムが
持つ可能性を，プロトタイピングと実践的な利用を通じて探索
する．我々の研究は，2024年 6月 25日に開始され，9月 2日に
一旦の区切りを迎え，その後も続く PaperWaveの集中的な開発
と使用という実践に基づいている．この過程で，対象とする文
書を我々自身が頻繁に関与する研究論文に設定した（注1）．そして
自伝的デザイン (autobiographical design)のアプローチ [17], [18]
を参考に研究を実施した．プロトタイプを自ら開発することで，

（注1）：PaperWaveは，テキストでの文書の読解を補うことを意図して開発して
いる．原文の批判的な読解は，深い理解を得るために不可欠である．

システムのより広範な部分を変更しながらデザインを探索した
り，システムの利用ログを収集したりすることが可能となる．
具体的には，1)ポッドキャストの長さを指定可能にする機能，
2)フィールド調査の参加者の第 1言語に合わせた日本語と韓国
語のポッドキャストを生成する機能，3)変換ログを記録しデー
タ分析の際に変換条件や出力結果を確認可能にする機能，など
を実装して活用した．また，自伝的デザインの特徴は，システ
ムの開発者自らがユーザーとなってシステムを使用し，使用と
改善を繰り返しながらデザイン空間を探索することにある．こ
れにより，適切な対話形式とポッドキャストの作成および再生
インターフェースの両方のデザインに関する物語を記述し，生
活に密着した視点からの洞察を得ることができる．
まとめると，本研究の目的は，LLMを使用した文書-音声変

換システムが，人々がニッチなテキスト文書と関与する機会を
どのように広げるかについて，より詳細な理解を提供すること
である．そして，システムをデザインする際の考慮事項を示す
ことで，LLMを活用したシステムのデザイン指針に関する知
見を拡張する．本発表では特に，プロトタイプの開発に焦点を
当て，自伝的デザインがどのようにデザインの探索に貢献した
かを考察する．実践的な利用から見出されたデザイン上の考慮
事項について詳しくは [19]を参照されたい．

2. 関 連 事 例
本研究の目的は，LLMを応用したシステムのコンテンツ形

式やインタフェースに関するデザイン上の考慮事項を示すこと
であり，LLMに関する技術的貢献をすることではない．その
ため，本論文は PaperWaveと他の文書-音声変換システムの技
術的な差異には注目しない．それでも，PaperWaveと関連事例
の比較は，フィールド調査からの示唆をより正確に理解するた
めに必要だろう．フィールド調査の文脈を提供するために，本
章では機能に注目して PaperWaveの位置付けを整理する．
文書から音声コンテンツを生成するシステムには様々な種類
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がある．まず，生成される音声が独白形式であるか，会話形式
であるかで分類できる．独白形式のコンテンツには，文書に含
まれるテキストをそのまま読み上げたオーディオブック型のコ
ンテンツがある [8], [20]．TTS技術を用いるとこの形式の音声
は文書から自動生成できる．研究論文をオーディオブック型の
音声で「聴く」機能は，Taylor & Francisや ProQuestなどのオ
ンラインライブラリで提供されている [21], [22]．独白形式でも
LLMを用いたアプローチはある．489.aiは医学系論文を LLM
で要約し，出力された要約文を TTSで読み上げて音声コンテン
ツにしている [23]．489.aiでは複数種類の音声（話者）を用い
ているが，話者同士の会話形式ではない．要約の原稿を人間の
ライターが作成し TTSで読み上げる論文紹介ポッドキャストも
あるが，それらも医学分野の論文を対象としている [24], [25]．
要約のアプローチは，より短時間で多くの論文に関与すること
を目指したものである．
会話形式のコンテンツは，複数の話者が対話する形式であ
る．先駆的なプロダクトとしては，2023年に公開されたWon-
dercraft [16] と recast [10] がある．Wondercraftは音声コンテン
ツ制作ツールで，論文紹介ポッドキャスト (Research Paper to
Podcast) 用のプロンプト例を持つ．Wondercraft は自動生成と
いうよりも，自動的な処理の後に人間のクリエイターが編集を
加える作業を支援することを重視している．PaperWaveでは各
ポッドキャストをユーザーが毎回手間をかけて調整するよりも，
手軽に聞けることを重視している．recastは記事をポッドキャ
ストにするシステムとして紹介されており，研究論文に特化し
ているわけではない．生成される音声は 2, 3分程度の長さであ
り，テキストを読む場合よりも何分短縮できるかを表示する UI
があるなど，短時間での情報取得を志向している．PaperWave
はながら聞きを志向しているため，長時間のポッドキャストも
生成できるように実装している．

2024 年にはより発展したシステムが登場する．Google は
2024年 9月 12日に，入力した文書の概要を紹介する会話形式
ポッドキャストを作成する Audio Overview機能を NotebookLM
に追加した [11], [12]．公開当初はユーザーは生成内容を一切調
整ができなかったが，開発チームはすぐに調整の必要性に気づ
き [26]，投稿日（2024年 10月 25日）時点では「AIホストが焦
点を当てるべきこと」を入力できるようになっている [12]．ま
た，Googleは Illuminateという研究論文をポッドキャストに変
換する実験的なプロダクトも発表しているが，投稿日時点では
招待されたユーザーのみが利用できる状態であり，一般公開は
されていない [27], [28]．現状では，これらのシステムではポッ
ドキャストの言語が英語に限られている．また，オープンソー
スプロジェクトもざまざま存在し，例えば pdf-to-podcast [14]
は 2024 年 6 月 9 日に公開された．またそのフォークである
PDF2Audio [13]は日本語でも使用されている [29]．
このように，文書-音声変換システムは現在活発に開発されて
いる．システムの機能が多様であるだけでなく，音声に変換す
る目的もさまざまである．このような状況下で，文書-音声変換
システムのデザインに関する議論を前進させるには，ユーザー
体験を視野に入れて検討することが重要である．そして，多様

なユーザーが各自の目的に応じてシステムを利用すること，あ
るいは利用しないことを詳細に記述することが求められる．そ
こで，特定の課題解決を目指すのではなく，「文書を音声に変換
することが，知識との関与や生活にどのような変化をもたらす
のか」という問いをシステムを作りながら探索的に検討する．
本研究は，様々なシステムが活発に開発されている時期に，い
ち早く実践的な利用を元にデザイン上の考慮事項について検討
したものである．

3. 方 法
本研究のフィールド調査（著者らによる自伝的デザインのプ

ロセスを含む）には，5人の著者（A1-A5）と 6人の研究協力者
（P1-P6）が参加した．本稿では両者をまとめて，研究参加者と
呼ぶ．本論文では，2024年 6月 25日から 9月 2日までの期間
に行われた PaperWaveの開発と使用を議論の対象としている．
調査の段階は大きく分けて３段階あり，1) 6月 25日から 7月 9
日までに ChatGPTを用いたプロンプトの探索，2) 7月 1日から
8月 21日までにコマンドラインインタフェースの使用，3) 8月
22日以降にウェブアプリーケーションの使用を行った．著者ら
は調査の始めから参加した．研究協力者は 8月前半からエント
リーし 2，3段階目に参加した．9月 1日と 2日にはデザイン
ワークショップを開催し，PaperWaveの使用経験の振り返りと
PaperWaveの改善案を考える活動を行った．各日の内容は同一
で，研究参加者はどちらか一方に参加した．研究参加者は，調
査期間中の経験を日記として Slackに記録した．その結果，合
計で 1259件のメッセージが記録され，分析に使用された．
本研究では，HCI 分野で成熟しつつある自伝的デザイ

ン [17], [18], [30] の方法を参考に文書-音声変換システムのデ
ザインを探求している．この手法では，システム開発者自身が
ユーザーとなり，デザインについて詳細かつ微妙なニュアンス
を理解する [18]．著者らは，言語の壁，研究と家事・育児の両
立，学際的研究における未知の分野への関与の難しさなど，論
文を読む上での課題に直面している．こうした課題に直面する
中で，PaperWaveのデザインを〈真の使用〉(genuine usage) [17]
を通して探求した．[31], [32]が示したように，このアプローチ
により，集中的な使用を通じて日常生活と密接に関連するデザ
インを探索することが可能になる．さらに，最新の LLMを活用
した PaperWaveの事例は，このアプローチによる〈素早いティ
ンカリング〉（fast tinkering）によって促進された〈初期のイノ
ベーション〉（early innovation）の好例である [17]．この研究に
おける 2か月という使用期間は長期間とは言い難いが，集中的
な使用を伴う一人称アプローチを積極的に取り入れ，さもなけ
れば隠蔽されてしまうデザインプロセスと研究者の影響を記述
する [17], [30], [33]．著者らのバイアスに対処するため，先行研
究の助言に従い非ユーザー（A5，A6）と二次ユーザー（P1-P6）
とともに PaperWave を使用した [17]．A1 と A2 が PaperWave
の開発を行い，その間，著者らは毎週ミーティングを開いて改
善点や問題点を話し合った．
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4. PaperWave

4. 1 デザイン指針
自伝的デザインを基に我々は PaperWaveの暫定的なデザイン
指針を得た．これらの指針は潜在的な利点と原則を概説する．

a ) 会話コンテンツとその形式
[FM1] は，ユーザーが一部を聞き逃しても内容を把握でき
るようにする．[FM2]は理解と関与を高める．[FM3]には，コ
マーシャルやプレゼント企画のアナウンスなど論文と無関係な
コンテンツの除外が含まれる．

[FM1] インタビュー形式を採用し，ホストによる質問や言い
換えを含める

[FM2] 概要と内容の構成の提示を番組冒頭で行う

[FM3] 論文に書かれた内容を正確に伝える

b ) ポッドキャスト作成と再生インターフェース
[IF1]は〈モバイル読書〉を可能にする．[IF2]は，ユーザー
がポッドキャストを時間の制約に合わせて調整できるようにす
る．[IF3]は，新鮮さを与えエピソードの切り替わりを明確にす
る．[IF4]は，さまざまなトピックへの関与を促進する．

[IF1] デスクトップとモバイルの両方に対応する

[IF2] ポッドキャストの長さを指定できる

[IF3] BGMを再生する

[IF4] 作成したエピソードを同僚と共有できる

4. 2 システム概要: ユーザーシナリオの例
ユーザーが PaperWave を使用するシナリオを紹介すること
を通して，機能を概説する．説明に用いるシナリオは，ユー
ザーが大学への徒歩と電車での通学中に，PaperWaveで論文を
聞くというものである．身支度を始める前に，ユーザーは論文
を PaperWaveにアップロードし，歩きながらスマートフォンの
PaperWaveでその論文を聴く．そして，電車に乗ってから，別
のユーザーが作成したポッドキャストを選択して聞く．この一
連の流れの中で，〈収録〉機能，エピソード再生機能，〈チャン
ネル〉リスト機能を紹介する．

a ) 身支度の前に〈収録〉する
ユーザーは論文を保管しているパソコンで，図 2の画面から

PDF ファイルをアップロードし，会話形式のポッドキャスト
を作成する．技術的には，複数の研究論文をアップロードして
1つのポッドキャストを作成することも可能だが，複数本アッ
プロードしたユーザーはいなかった．我々は，この変換処理を
ポッドキャスト制作のメタファーとして〈収録〉と呼んでい
る．まず，ユーザーは録音する PDFファイルをアップロード
する (A)．次に，エピソードのタイトルを入力し (B)，エピソー
ドの長さを設定する (C)．ユーザーは自宅と最寄り駅が徒歩 15
分程度の距離にあるため，15分と指定した．このように，自身
の都合に合わせて時間を指定できる．さらに，ポッドキャスト

で話者が話す言語 (D)，生成に用いる LLMモデル (E)，その他
のオプション (F)を選択する．言語は元の論文の言語に関わら
ず，英語，日本語，韓国語を選択できる．最後に，ユーザーは
「生成」ボタンをクリックして，〈収録〉を開始する．

b ) 駅までの道のりでポッドキャストを再生する
ユーザーは〈収録〉中に，身支度を完了させる．駅まで徒歩

で向かう間，ユーザーはデバイスをスマートフォンに切り替え
て，図 1 (A)のモバイル用画面から〈収録〉したポッドキャスト
を聴く．様々なデバイスからアクセスできることで，ユーザー
は家事や移動などの日常のタスクをしながら，さまざまな場所
で論文をながら聞きできる．

c ) 〈チャンネル〉リストで他の人のポッドキャストを聴く
時間指定して〈収録〉したポッドキャストは，ちょうど駅に到

着する頃に聴き終わる．その後，ユーザーは図 3の〈チャンネ
ル〉ページから，他の研究室メンバーが作成したポッドキャスト
を探す．この機能により，ユーザーは似た興味を持つ他者が作
成したコンテンツを聴くことができ，幅広いトピックに気軽に
触れることができる．ユーザーは前日に研究室で話題になって
いた論文を見つけ，電車の中でそれを聴く．以上が，フィール
ド調査での経験を参考に作成した PaperWaveの使用例である．

4. 3 バックエンドスクリプト（PaperWave CLI）の実装
バックエンドスクリプト（PaperWave CLI）（注2）は，研究論文

を会話形式のポッドキャストに変換する役割を担っている．こ
のスクリプトは，コマンドラインまたはウェブアプリケーショ
ンから実行できる．実装では，LLMとして OpenAIの GPTを
使用した．図 2に示すように，モデルはユーザーが選択できる．
アシスタントは OpenAIの Assistants APIを使用して実装され
ている．アシスタントは JSON Schemaで指定された構造化出
力を生成するように指示されている．アシスタントは PDFコン
テンツの取得のために File Searchを利用している．また，TTS
も OpenAIの APIを使用した．実装には TypeScriptを用いた．
図 4のように PaperWave CLIは 3つの主要なアシスタントで

構成されている．〈構成作家〉は，チャプターの構成と取り扱う
話題のリストを生成することで，台本をチャプターに分割し，
長時間コンテンツの生成にも対応する．話題のリストによって
内容の重複を防ぎ，エピソード全体の一貫性を確保する．同時
に，〈情報抽出器〉は論文のタイトルと著者を取得する．これら
のアシスタントからの出力は〈脚本家〉に渡され，構成に基づ
いてチャプターごとにホストとゲストスピーカーの対話を生成
する．完成した台本は，TTSを使用して音声に変換され，BGM
とミックスされて最終的な音声ファイルが作成される．
自伝的デザインの過程でポッドキャストの長さと言語を指定

可能にする必要性が浮かび上がり，機能が実装された．ポッド
キャストの長さは会話のターン数によって制御する．8月 3日
までに作成した日本語のポッドキャストに含まれるターン 1557
個から，1 ターンの平均長さ（13.033141 秒）を求めた．ユー
ザが指定した長さをこの平均値で除することにより，必要な
ターン数を計算する．全体のターン数を〈構成作家〉が各チャ

（注2）：https://github.com/nae-lab/paperwave-cli
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図 2 〈収録〉ページ．次の項目を設定可能である：(A)変換したい PDFファイル (B)タイトル
(C)再生時間 (D)話者の言語 (E)スクリプトを生成する LLMモデル (F)詳細オプション（エ
ピソードの説明，キーワード，カバー画像の URL）

図 3 他のユーザーのポッドキャストを一覧できる〈チャンネル〉ページ

プターに割り振り，〈脚本家〉は各チャプターの台本を指定ター
ン数で作成する．言語の指定は，LLMに与えるプロンプトの
言語を，選択された言語のものに切り替えることで実装した．
日本語と英語のプロンプトは A1が，韓国語のプロンプトは韓
国語が第 1言語である A4が作成した．

4. 3. 1 ウェブアプリケーション
ウェブアプリケーション（注3）は，Reactフレームワークである

NextJS と，UI ライブラリ NextUI で実装されている．バック
エンドの PaperWave CLIは Dockerを使用して Google Compute
Engine上にホストされている．ユーザーが〈収録〉をリクエス
トすると，オプションは Firestoreを介して通信され，バックエ
ンドスクリプトがポッドキャスト音声ファイルを生成する．生
成されたポッドキャストは Cloud Storage for Firebaseに保存さ
れ，ユーザーはウェブアプリケーションからアクセスできる．

（注3）：https://github.com/nae-lab/paperwave-web

5. 結 果
[19]で報告した結果について，ここでも概要を示す．
5. 1 PaperWaveは論文の〈モバイル読書〉を可能にする
参加者は PaperWaveをさまざまな状況で使用した．移動中に

は，ほぼすべての参加者がポッドキャストを聴き，電車やバス
などの公共交通機関を利用したり，歩いたり，運転したりした．
また，家事や育児，身支度，事務作業，ビデオ編集をしながら
もポッドキャストを聴いた．休憩時間も聴取の機会となり，待
ち時間や就寝前，食事中，マッサージチェアに座っているとき，
仕事の休憩中に聴いた．PaperWaveは，文章を読む〈定位置型
読書〉が難しい状況で研究論文に関与することを促進していた．
一方で参加者は課題も感じており，他の作業をしながら聴くと
内容の理解が難しいと感じることがあった．

5. 2 PaperWaveは知識への関与の仕方を変える
参加者の第 1言語でポッドキャストを作成することは，特に

英語が得意でない人にとって，研究論文への関与のハードルを
下げた．〈モバイル読書〉が可能になったことで，論文を読むた
めにまとまった時間を活用しないといけないという心理的負担
が軽減された．また，他者から共有された論文をインプットす
る手段として，PaperWaveが特に有効であると感じていた．こ
れにより，従来よりも広範なトピックの論文に関与できたと話
す参加者もいた．
参加者が論文をポッドキャストとして聴いたとき，文書を視

覚的に読む場合とは異なる部分に注意が向いた．テキストでは
読み飛ばしていた情報が，聞くことで重要性を理解することが
あり，論文をよりバランスの取れた方法で読むことができたと
感じていた．マルチタスクが可能になり，予算申請書の執筆を
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構成作家

📄

ゆっくり丁寧に思考してください。
# 目的
あなたはラジオの教育番組の放送作家です．PDFの学術論文の内容を専門的に解説する番組の章立てを
考えます．

# 入力
番組の長さ（ターンの数）

# 出力
研究を解説するラジオ番組の構成．PDFの論文の特徴を反映するように，コーナーを考案し，各コーナー
のタイトルと内容を出力する．
## 出力の条件
- セクションのタイトルは論文の章立てに即している．
- セクションのタイトルは日本語で出力する．
- 1 つのセクションには最低 8ターンが含まれる．
- 8 ターン以下になる場合は，他のセクションと統合する．
- 1 つのセクションは最大 12ターンまでにする．
- json 形式で出力する．
すべての出力は日本語で行いなさい．

情報抽出器
# 目的
あなたは情報検索AI です．ユーザから指定された情報を，PDFの学術論文から抽出し，json
形式で結果を返却します．

# 入力
検索する情報のキーワード

# 出力
入力されたキーワードに関連する情報を抽出する．
json 形式で出力する．json 以外のテキストは一切出力しない．
json 以外の形式で結果を出力することは禁止

{
  "totalTurns": 46,
  "program": [
    {
      "title": "導入と研究の背景",
      "conversationTurns": 10,
      "contents": [
        "エピソードの概要と目的",
        "モバイルリーディングの利点と制限",
        "オーディオコンテンツの普及",
        "文書をオーディオコンテンツに変換する技術の進化",
        "研究論文を対象とする理由",
        "オーディオフォーマットの効果に関する過去の研究",
        "PaperWaveの設計と開発",
        "エピソードの概要と構造"
      ]
    },
    {
      "title": "PaperWaveの設計とシステム概要",
      "conversationTurns": 12,
      "contents": [
        "PaperWaveの基本原理",
        ...

{
    "result": "PaperWave: Listening to Research Papers as Conversational Podcasts Scripted by LLM"
}

{
    "result": "Anonymous author(s)"
}

“論文の第 1著者を json で出力”

研究論文
PaperWave: Listening to Research Papers as 
Conversational Podcasts Scripted by LLM

脚本家
ゆっくり丁寧に思考してください。
# 役割
あなたはラジオの教育番組の放送作家です．PDFの学術論文の内容を専門的に解説する番組の台本を書きます．

# パーソナリティの設定
・ラジオパーソナリティのプロフェッショナルです。
・論文の著者が気持ちよく話せるような聞き役として振る舞います。
・相槌を打つことで会話を自然なものにします
・研究者の発言内容を言い換えることで内容を強調します
・穏やかで丁寧なトーン、専門用語をわかりやすく解説する。
・クリアで、論理的なトーン。議論をリードしつつ、リスナーが理解しやすいように工夫する。

# 研究者の設定
・研究者は論文の内容をわかりやすく説明する研究者です

出力はすべて日本語で行ってください。

# Participants of the program
${radioHostVoice}（voice: ${radioHostVoice}）: Host
〈The author of the paper〉(voice: ${guestVoice}): Researcher

# Characteristics of desirable programs
- Covering the details of the paper
- Explaining technical terms in detail, including academic definitions
- Accurately reflecting the content of the paper

# Characteristics of inappropriate programmes
- Omitting content from the paper
- Including content that could be misleading
- Include topics unrelated to the content of the paper
- Use technical terms without explanations
- Host do not properly cite the statements of researchers
- Include content unrelated to the paper, such as commercials and previews of upcoming programmes
- Include information not included in the paper, such as personal episodes of researchers

[
  {
    "section": "Introduction and Research Background",
    "script": [
      {
        "speaker": "onyx", "voice": "onyx", "text": "こんにちは、PaperWaveへようこそ。本日のエピソードでは、匿名の著者にお話を伺います。ご参加いただきありがとうございます。"
      },
      {
        "speaker": "anonymous author", "voice": "fable", "text": "こちらこそ、よろしくお願いします。"
      },

Text-to-Speech

🔈
ポッドキャスト
PaperWave: Listening to Research Papers as 
Conversational Podcasts Scripted by LLM

“論文のタイトルを json で出力”

図 4 PaperWave CLIの実装．PDFの入力から出力のポッドキャストが得られるまでの処理過程
を示している．枠線内が LLMに与えた指示で，灰色の網掛け内が出力の JSONである．

しながら，申請書で引用したい情報を含みそうな論文を流し，
対象の論文を探し出すという使い方をした参加者もいた．対照
的に，明確な目的なしにポッドキャストを聴くことで，新しい
研究アイデアが生まれることもあった．ポッドキャストの形式
は，参加者に著者との個人的なつながりを感じさせ，著者に対
する親近感を生むこともあった．

PaperWaveのポッドキャストでは，参考文献はほとんど言及

されず，主に論文の本論に焦点が当てられた．この特徴により，
参加者は単一の論文を大まかに理解することができたが，文脈
情報の欠如を懸念する参加者もいた．また，視覚情報の欠如は
音声コンテンツの本質的な限界であり，特にデザインのような
視覚要素が重要な分野では，内容を把握するのが難しいと感じ
ることがあった．また，特に自分の専門分野外のコンテンツを
聴取する際，不正確さに対する懸念が高まった．
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6. 考 察
PaperWaveは〈モバイル読書〉を促進し，研究参加者がさま
ざまな状況で研究論文に関与することを可能にしていた．本研
究で見られた文書から音声への変換の影響は，オーディオブッ
クの事例と符合している [1], [34]．Tattersall-Wallinと Nolinは，
オーディオブックへの関与を余暇活動として調査したものの，
オーディオブックが勤務時間中にも聞かれていることを示唆し
ているが [1]，本研究はその逆を示している．すなわち，職業
活動に関連する論文への関与が私生活に埋め込まれる可能性を
示唆した．さらに，参加者の活動はしばしばポッドキャストの
聴取と相互に影響していた．例えば，P2 はポッドキャストを
聴きながら予算申請書を書くことができ，独特なマルチタス
クの方法を示した．別の例として，A3が「ARECA: A Design
Speculation on Everyday Products Having Minds」 [35]を聴きな
がら散歩していたところ，自動販売機の横を通り過ぎ，自動販
売機が心を持つことの影響を想像した（7月 29日）．A3は論文
のコンセプトを自動販売機のデザインにその場で応用したので
ある．この例は，物理的な世界に存在しながら学術論文に関与
することを可能にする〈モバイル読書〉の利点を強調している．
これらの結果は，文書の読解支援システムがコンテンツのみに
焦点を当てるのとは異なり（e.g. [6], [36]～[38]），周囲の環境と
の相互作用を考慮して文書-音声変換システムをデザインする重
要性を示している．この結論は，実験室実験ではなく日常生活
における実践を調査するアプローチの必要性も裏付けている．
テキストを音声に変換することは，学術論文への関与のハー
ドルを下げ，内容の理解の仕方を変える可能性を示した．これ
は，会話形式のコンテンツが理解を助けることを示す先行研究
と一致している [2], [3]．また，論文の概要を提供することが馴
染みのない分野の論文へのアクセスを容易にするという点は，
スキミング支援システムの利点と一致している [36]．しかし，
PaperWaveは必ずしも時間短縮を達成しない点は異なる．なが
ら聞きのためのデザインを行ったことで，冗長性を含む会話形
式のコンテンツを生成するシステムになった．必ずしも効率化
を達成しない，要約ではなく冗長性を増す変換という機能がも
たらす微妙な（nuanced）有用性は，我々が PaperWaveを使用
する中で徐々に浮かび上がった特徴である．
ハードルが下がることや理解の仕方の変化には，言語の違
い，誰が話者であるか，ポットキャストで強調する部分など，
様々な会話の形式から影響を受けることが示唆された．今回の
フィールド調査ではすべての参加者が共通のシステムを利用し
ていた．自伝的デザインの過程で繰り返しシステムが修正され
たとはいえ，1通りの形式に収束する探索しか行えていないこ
とは本研究の限界であり，会話の形式についてはまだ未開拓の
広大なデザイン空間が広がっている．LLMのプロンプトをユー
ザーが指定できるようにして，よりカスタマイズ可能にするこ
とは限界を乗り越える 1つの方向性である．
本研究では，一人称アプローチを採用し，論文への関与につ
いての反省を促進した．結果で述べたように，論文の本論に焦
点を当てることは，文書-音声変換システムの有用性の評価を左

右する要素であった．A3 と A5 は有用性の評価が特に鮮明に
別れた 2人の参加者だった．2人はワークショップ終了後，論
文執筆段階でさらに自伝的な省察を深めた．企業に勤務し，趣
味あるいは同僚との 1on1でのアドバイス提供のために論文を
読む A3は，論文に書かれた知見の部分的な抽出と日常生活へ
の応用にも価値があると考えている．A3は論文を分割可能な
部品で構成された知識と捉え，関与によって得られるインスピ
レーションを優先している．この態度により，変換による潜在
的な不正確さも受け入れている．一方，社会学の背景をもち生
涯学習の研究に取り組む大学の研究員である A5は，研究論文
の IMRaD構造を愛しており，PaperWaveの品質が向上しても，
元の文書のままで読むことを好むだろうと考えている．この差
異は，文書-音声変換システムに対する異なる態度と，その背景
にある個人と研究論文の関係性を示している．このように，自
伝的デザインを通じて研究論文との新しい関与の形を探求する
ことで，知識にどのように関与したいかについての各研究者の
個人的な態度が浮き彫りになった．この過程には，実験的に論
文の文脈に焦点化したポッドキャストを生成する指示を与えて
試用することも含まれていた．システムの開発をしながら集中
的に使用する中で，参加者たちは自分自身と研究論文との関係
性を省察することができた．

7. 結 論
本研究は，LLM（大規模言語モデル）が研究論文との関わり

方をどのように変化させる可能性があるかを示した．文書を会
話形式のポッドキャストに変換することで，PaperWaveは知識
に関与するためのより柔軟で敷居の低い手段を提供する．調査
結果は，PaperWave が効果的に利用できる多様な文脈を示し，
ユーザーと環境との相互作用を考慮する必要性を示唆した．
しかし，この研究にはいくつかの限界がある．まず，本研

究の結果は今回の調査の文脈に依存しており，一般化できな
い．また，Slack メッセージを送信する日記の記録方法では，
PaperWaveが使用されなかった事例を完全に捉えられなかった
可能性がある．研究参加者は非使用報告を意図的に記録してい
たが，より詳細な検討のためには定期的な日記記録が必要であ
る．さらに，すべての参加者が同じプロンプトから生成された
ポッドキャストを聴取したため，パーソナライズには限界であ
り，さらなる探求が必要である．それでも，萌芽的な技術がも
たらす変化を迅速に調査し，文書，音声コンテンツ，ユーザー
の知識への関与の微妙な関係を示したことは，文書-音声システ
ムのデザインを検討する上で有用な知見を提供できると，我々
は信じている．
参加者からは，使用中に直面した課題に対処するための提案

も行われた．そこには，PaperWaveに論文のためのコンテンツ
推薦やマルチモーダル拡張などの読解支援技術を統合する提案
も含まれていた [6], [38]．HCI分野のこれらの研究と文書-音声
変換システムを接続することは，今後の課題である．
謝辞 本研究は JSPS 科研費 JP22KJ1010 と中山未来ファク

トリーの助成を受けた．フィールド調査で示唆に富むフィード
バックを提供してくださった研究協力者の皆様に感謝する．
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