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概要

情報通信技術の発展 によって人々が様々な形態で 手軽につながることができる
ようになった一方で，「有意義な」相互交流を実現する支援の在り方に関しては議論
が必要な課題である．情報コミュニケーションにおいては，現実世界での対話と比
較して伝達される情報が欠落することで齟齬が発生する，逆に過度な情報収集がプ
ライバシーの侵害への懸念をもたらすといった様々な問題がある．これらの情報コ
ミュニケーションにおける問題は，単純に個々人がインタラクションを進めていく
上で障壁となるだけでなく，インタラクションに携わる個人の行動の意欲や参与を
促進・抑制する大きな要素となりうる．このような背景から，人間同士のインタラ
クションを工学的に支援するにあたって，どのような情報をどのように伝達してあ
げることが，その価値の向上につながるのかに関しては議論が必要な課題である．

本研究においては，人間同士のインタラクションを支援する上での適切な情報獲
得・伝達の在り方を考える上での 1つの指針として，インタラクション主体のスケー
ル，インタラクション主体の内部で伝達される情報の持つ情報量，という 2種類の
「粒度」に着目し，それらの違いに応じた情報獲得・伝達の課題について議論する．
本論文ではこの課題のうち，インタラクション主体のスケールが小さい場合におけ
る「相手をより深く知るための内面情報センシング手法の実現」，インタラクショ
ン主体のスケールが大きい場合における「人々が集団として『創発的に』繋がるた
めの技術支援の方法論の解明」の 2点を特に重要な問題として捉え，そのそれぞれ
に対して解決方策を提案する．

第 2章では，「相手の情報をより深く知るための内面情報センシング手法の実現」
という課題に対応し，ユーザや環境への介入を伴わない非接触な方法で人の内部状
態を計測する技術として，民生品のRGBカメラで撮影された顔映像を利用した心
拍数計測手法に関して議論を行う．本論文では，比較的頑健な計測が可能だが計測
速度が低速であるという特徴を持つランダムパッチを用いた心拍数計測手法に着目
し，その高い頑健性を維持しながら計測速度の高速化を実現した取り組みについて
報告する．先行研究での提案手法に対し，計測領域の選択法の改善と，実装の効率
化・最適化を行うことで，従来法の精度を概ね維持しつつ約 14倍の実行速度の高
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速化を実現した．

第 3章では，「人々が集団として『創発的に』繋がるための技術支援の方法論の解
明」という課題に対応し，集団を構成する個々人の振る舞いの伝達と可視化に基づ
いて，その内部のつながりを促進する技術支援の方法について議論する．本論文で
はその調査フィールドとして国内の大規模集団交流の事例である音楽ライブの現場
に着目し，演者・観客間，観客同士の一体感・参加感・臨場感を促進するシステム開
発・評価に取り組んだ事例について報告する．演者と観客の間の身体的な振る舞い
を発光や振動を介して，双方向的に伝達・提示することが可能な双方向ライブ支援
システム「Affinity Live」を開発し，プロの演者・実際のファンを対象とした 50人
規模での音楽ライブ形式の評価実験を実施した．結果として，提案手法が持つ「演
者の身体的行動に同期した観客デバイスへの情報提示」「双方向的な振る舞いの伝
達と可視化」が演者・観客間，観客同士の一体感を向上することを明らかにした．
また，パブリックビューイングの現場を対象とした「遠隔ライブ参加支援システム」
としてのシステムの拡張も実施した．

第 4章では，遠隔でのグループコミュニケーションに着目し，その中で特有して
発生する「相手がその場にいる感覚 (身体的共在性)の欠落」に関する問題に対して
議論する．本章では，これらの問題の解決方策として，映像通信とユーザデバイス
を組合せることで，自他の映像や実世界環境に対して多様な粒度での情報獲得・提
示を可能とした遠隔コミュニケーション支援基盤を提案する．本枠組みは，第 3章
の内容に関連し，双方向ライブ支援システム・遠隔ライブ参加支援システムと組合
せて用いることで，演者・現地参加者・遠隔参加者の相互的な交流を実現する「汎
用的ライブ支援プラットフォーム」を完成するものである．また，ライブイベント
支援以外の文脈においても，立場の異なる様々な個人の集団への参加を促すシステ
ムを設計するための汎用的な枠組みとなり得るものである．本枠組みの「汎用的ラ
イブ支援プラットフォーム」としての利用可能性を検証するために，朗読劇イベン
トを対象とした現地・遠隔地の両方の参加者を対象として演者とのインタラクショ
ンを支援するシステムを開発し，実際のイベントで評価実験を行った．また，ライ
ブ支援以外の文脈における本枠組みのさらなるユースケースとして，テレビ電話に
おける空間連続性の向上への応用可能性に関する議論，アイデア出しの会議・遠隔
授業の現場を対象とした参加者の交流支援システムの提案を行う．

第 5章では本研究を総括した結論および将来展望について述べる．
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第1章 序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 人間同士のコミュニケーションとその支援・課題

人間は本質的に他者とコミュニケーションをとることで生きる生物である．英語
における　 Communicationという単語はラテン語の communisという語に由来す
るものであり，「分かち合うこと」を意味するものである．人間同士のコミュニケー
ションとは，他者に対して自身の思いを伝えるというだけでなく，他者から受け取っ
た情報によって相手の心の状態を認知し，共感することで，相手とのつながりを見
出すことであるといえる．

そのような人間同士のコミュニケーションやつながりを通信技術によって支援す
ることは，情報工学における長年のテーマとされてきた．視聴覚によるコミュニケー
ションを例とすると，1876年にグラハム・ベルが音声電話を発明して以降，これま
で，Skype[1]や Zoom[2]に代表される視覚的な映像を拡張した「テレビ電話」へ発
展したり，近年では，VRChat[3]のように，VR空間での視聴覚・身体表現を共有
したコミュニケーション形態 (ソーシャルVR)が登場するなど，情報通信技術の発
展に応じて「分かち合える情報」を拡張する形で発展を遂げてきた (図 1.1)．これ
は，文字を用いたコミュニケーションにおいても，その手段が手紙から電子メール，
SNSへと広がっていったように同様に見られるものである．
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図 1.1: コミュニケーションメディアの発展

人間同士のコミュニケーションに対する技術支援にあたっては，当初は物理的に
離れた・会うことが困難な人間同士のつながりを作ることに主眼が置かれていたが，
大容量・高速な通信技術の発展・普及により，相手により詳細な情報を提供したり，
新たな気づきを促すことへと支援の焦点が移り替わり，近年では多人数での交流の
技術支援の在り方に関しても議論されるようになってきた．人間とコンピュータの
関わりに関して研究を行う学問であるHuman-Computer-Interactionという分野に
おいては，Social-Presenceと呼ばれる人間の存在感を相手に伝える手段に関する議
論が様々に行われている [112, 110, 19, 90, 72, 42]．相手に共有できる情報という観
点からは，映像・音声・文字等の従来から遠隔コミュニケーションに用いられてき
たものだけでなく，振動 [19]や身体表現 [105, 80]，味覚 [57]等を共有することで相
手とのつながりを見出す方法に関する研究が盛んに行われている．このように，情
報通信技術の発展は人々の間で「分かち合える情報」の種類や量を増やすことを実
現してきた．

このように，人間同士が様々な情報を様々な形態で共有できる (他者に対して情
報を通じて働きかけ，他者から情報を受容できる)時代になった一方で，人間同士
のコミュニケーションを情報技術で支援するにあたり，どのような情報をどう伝達
することが適切な在り方であるのかに関しては議論が必要な課題である．現代の情
報コミュニケーションにおける課題として，主なものには以下が挙げられる．

環境や背景の違い等に応じたコミュニケーションギャップの発生 一つ目の問題は，
主に遠隔コミュニケーションにおいて，コミュニケーションを取る個人間の
環境の違いや，伝達される情報の不足によって現実世界での対話と比較して
齟齬が発生しやすいという点である．バーチャルリアリティに関する分野で
は，現実世界と仮想世界 (情報コミュニケーション)の間のギャップを伝達さ
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れる情報の不足ととらえ，視聴覚に加えて温度・触覚等の情報を加えること
でギャップを埋める方法が提案されているほか [68]，テレビ電話を対象とした
研究では，相手の視線をはじめとする非言語的な情報を強調して伝達する技
術 [63, 56]や，遠隔握手システム [105]，紙の受け渡しの支援 [111]等，現実世
界における物理的な行動を遠隔コミュニケーションにおいても再現する方法
の検討等が行われている．一方で，個人間の環境の違いが依然コミュニケー
ションギャップを発生する起因となっており，より様々なケースに関する検討
が必要となる．

過剰な情報伝達に基づくプライバシーに関する問題 伝達情報の不足によるコミュ
ニケーションギャップの発生が問題となる一方で，様々な情報が手軽に獲得で
きる時代となったことから，人々の間で伝達される情報の扱い方に関する倫
理的な問題がより顕在化している．特に近年では超多人数を対象として個々
人の細かい行動を獲得する様々な技術が登場 [21, 33]しているが，このような
情報技術は治安維持や危険の把握等の安全な生活の実現への一助となる一方
で，人々に対して行動を見られていることに対する懸念を与えるものである．
そのような過度な情報センシングは，その活用の仕方によっては人々の積極
的な行動を逆に妨げてしまう障壁となり，人々の行動を変容させることを主
眼として置いて開発されたインタラクションシステムが逆にその意味をなさ
なくなってしまうことが危惧される．

伝達情報と人々の行動の促進/抑制に関する問題 2番目の問題に関連して，インタ
ラクションの内部で伝達される情報が人々の行動を積極化・消極化させる要
素となっている可能性がある．例えば，教育現場においてはオンライン授業
においては，対面授業の場合と比較して学習意欲が持続されない傾向にある
ことが課題となっている．これらの情報コミュニケーションにおける伝達情
報の欠落は，他者の存在感や臨場感を低下させ，体験の質を下げてしまった
り，人の行動を消極化させてしまう一つの要因となっている．一方で，在宅
勤務中の社員の監視や，会議の録音等，過剰な情報獲得による監視感が人の
行動を抑制している面もあるとされる．集団コミュニケーションにおいては，
人々が集まることによってもたらされる付加価値や新たな体験が，集団で集
う意味を形作る側面がある．そういった観点からいえば，個々人の活動を積
極化させることへ障壁が生じてしまうことは，情報技術による集団インタラ
クションの支援を考える上で考慮すべき課題である．集団の有意義なつなが
りを形成する創発性を伸ばすようなコミュニケーション支援の在り方を考え
ていく上で，場面に応じた適切な情報伝達の在り方に関して検討は必須とな
る課題である．
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1.1.2 インタラクション主体の持つ2つの「粒度」

このような情報コミュニケーションの課題に関して，本研究ではインタラクショ
ンが起こる主体のスケールと，その内部で伝達される情報の細粒度の 2つの「粒度」
に着目して議論を行う．本論文で述べるインタラクション主体の持つ 2つの粒度に
関して，以下で詳しく取り上げる．

インタラクションが起こる主体のスケール

情報コミュニケーションにおいて，どのような情報をどう伝達することが適切で
あるかを考えるにあたって，インタラクションが発生する主体のスケール (規模)は
考慮するべき重要な観点であると考えられる．ひとえに，人間同士のインタラクショ
ンの形態は，個人面談や世間話といった 1対 1での対話から，イベント会場の観客と
いった多人数での交流までにわたるまで非常に多岐にわたる．ここで主体のスケー
ルが小さいケース，具体的には 1対 1での対話や家族内コミュニケーション等に着
目してみてみると，多くのケースにおいては集団コミュニケーションと比較してプ
ライベートであり，「閉じた会話」であることが多い．また，インタラクションの対
象となる相手が少ないことから，集団コミュニケーションと比較すると，相手との
相対的な連結強度が大きく，対話相手個人に対して注意を向ける度合いが大きい．
このような特性から，インタラクション主体のスケールが小さい場合には，より相
手の細かい情報を伝達してあげる支援の在り方が必要であると考えられる．特に，
ビデオ通話等の，非言語情報が欠落され，空間的な断絶性がある遠隔コミュニケー
ションの場面においてはその重要性は非常に大きい．

一方で，イベント会場に集う観衆や学校での授業，職場での会議等，集団でのイ
ンタラクションが発生する事例についてみてみると，1対 1でのコミュニケーション
と比較して，インタラクション対象となる相手が多岐にわたることから，相手との
相対的な連結強度は小さくなる．また，集団の規模が大きくなるほど，個々人に対
して認知し，注意を向けることへの負荷が大きくなることから，集団コミュニケー
ションにおいては，全体の雰囲気に関して広く浅く注意を向ける傾向がある．この
ような観点は，スポーツ観戦において観客が他の観客の歓声等の盛り上がりを通じ
て互いを認知し交流しあう，会議や授業において，場として進行している事柄や盛
り上がりが重要視されるといったように，実世界の集団コミュニケーションからも
見出すことができる特性である．このように，インタラクション主体のスケールが
大きい場合には，主体のスケールが小さい場合と異なり，全体の雰囲気の認知や，
全体の雰囲気を形成する個々人の行動に着目した支援の在り方が求められる．この
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ように，インタラクションの主体のスケールによって，個々人が各場面で注意を向
ける情報は異なっており，このようなインタラクション形態の違いに応じて解決す
べき課題や支援のためのアプローチが異なってくる．

伝達される情報の持つ細粒度

情報通信技術の発達や，センシングデバイス，情報提示デバイスの発展により人
間の「五感」に代表される様々な情報を人々の間で伝達・共有できるようになった．
その一方で，現実世界のコミュニケーションと比較した情報の欠落や，過剰な情報
獲得・送信が情報コミュニケーションにおける問題を引き起こす要因となっている
ことは前述のとおりである．人間同士のインタラクションにおいては，映像・音声，
文字・触覚等様々なモダリティを持つ情報がやり取りされるが，そのそれぞれが持
つ情報の細粒度は異なっている．例えば，「在室中である」という情報を伝達する
方法として，相手が部屋にいる様子を映像として送信する場合と，「在室中である」
という情報以外の要素を削ぎ落し，文字や光として様子を提示する方法がある (図
1.2)．前者の場合は，相手がどのような部屋にいるか，どのような服装をしている
か等相手の付加的な情報を伝達できるという側面がある一方で，相手が本来意図し
ない情報が発信されてしまうプライバシー上の懸念を持つ．また，付加的な情報が
付与されているという観点から見れば，情報伝達の観点から言えば「冗長な」もの
であり，情報通信における物理的な通信負荷，伝達相手の認知負荷が大きい情報で
あるともいえる．一方で，「在室中である」という情報を，文字や光・色として抽象
的に伝達してあげる方法は，情報伝達における冗長な側面を削ぎ落し，相手の認知
負荷が少なく，匿名性や秘匿性を高めることもできる観点から，「やさしい」情報伝
達に寄与するものである．このように，伝達される情報の持つ粗さ・細かさは情報
コミュニケーションにおける相手の認知を促す，あるいは相手の認知負荷やプライ
バシーに関する問題を軽減するという観点から，考慮すべき課題である．

図 1.2: 伝達される情報量の持つ細粒度
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2つの「粒度」の関係性

ここで，インタラクションの主体のスケールの違いに改めて目を向けてみると，
主体のスケールに応じて，その内部でどのような細粒度を持つ情報を扱うべきであ
るかという観点が異なってくることがわかる．主体のスケールが小さいコミュニケー
ション (1対 1での対話等)の場合では，プライベートな空間であり相手に深く注意
を向けてコミュニケーションを進めるという観点から，その支援のアプローチとし
て細粒度の細かい情報を用いた情報伝達がその支援に利用できる余地を持つ．

多人数間での交流では，場の全体的な雰囲気の認知が，個々人の状況と比較して
重要であるという側面がある．これは，人間が現実世界において多人数の状況を同
時に知覚できないという認知の限界に伴うものである．一方で，近年の情報センシ
ング技術の発達から，超多人数の詳細な情報を同時に獲得する様々な技術提案が提
案されており，機械を介したコミュニケーション支援という観点から言えば，多人
数の細粒度の高い情報を同時的に獲得することは容易な方策であるといえる．しか
し，実際のインタラクションの場面においては集団の規模が拡大していくほど主体
がよりパブリックになっていくという特性があり，プライバシーや監視感，付加的
な情報を獲得・利用されてしまう懸念を生み出してしまう観点が問題となる．この
ような他者からの監視感や，プライバシーに関する懸念は，集団を形成する個々人
の行動心理にも影響を与えるものである．集団コミュニケーションにおける全体の
雰囲気や場の進行は，それに向き合う個々人が活動を促進させることで生み出され
るものであり，そのような集団に対する個人のアプローチを抑制する情報システム
のデザインは，集団として集うことの価値を損ねてしまう懸念を持つ．このような
観点から，集団コミュニケーションにおいては，その集団の規模が大きくなるほど，
細粒度の粗い情報を用いて全体的な雰囲気を知ることで個々人の匿名性や自発性に
配慮したデザインが望ましいと考えられる．

1.2 本研究の目的

本研究は，インタラクションが起こる主体のスケールと，その内部で伝達される
情報の細粒度の 2つの「粒度」に着目して，人間同士が創発的につながることを支
援する適切な情報の扱い方を考えることが大きな目的である．本研究で取り扱う課
題は非常に膨大なものであり，その解明には様々な観点からの考慮，解決方策に基
づいた検討が必要となるが，本研究では，インタラクションの起こる主体のスケー
ル別に，主要な 2つの課題の解決方策を提案することでその解明の前進に寄与する
ことを目的としている．
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• 相手の情報をより深く知るための内面情報センシング手法の実現
• 人々が集団として「創発的に」繋がるための技術支援の方法論の解明

1.2.1 相手の情報をより深く知るための内面情報センシング手法の

実現

　 1対 1での対話など，インタラクション主体のスケールが小さい場合でのコミュ
ニケーション支援における一般的課題として，対話中の相手と自分の環境の違いに
基づいて，相手の状況が深く伝わらないという側面がある．その解決策として，テ
レビ電話やソーシャルVRの分野において相手の状況 (モーダル)を増強して伝達し
てあげる技術支援の方法が多数提案されてきた．しかし，それらの多くは表面上に
表出される身体的な行動に基づくものが多く，相手の感情等の内面に踏み込んだ議
論も必要になってくるものと考えられる．現実世界での対話の中で人は非言語的な
情報を通じて相手の興味や注意の度合いを把握し，それらの状態の認知に基づいて
インタラクションを進める側面があるが，このような人間の内部状態を共有するこ
とができれば，より円滑でつながる価値を高めたコミュニケーション支援の実現に
寄与できる．人間の感情を獲得する技術として，表情認識 [75]等の人間が直接表出
する情報を利用したものがあるが，生体情報のように人間が直接表出しえない情報
を用いたアプローチは，人間の本心（内部状態）を外部から知り得る手立てとして
利用できる．本研究では，このような人間の生体情報（心拍情報）を映像からセン
シングする技術に着目し，インタラクション場面での利用に適した形へ手法改良す
ることを目指す．

1.2.2 人々が集団として「創発的に」繋がるための技術支援の方法

論の解明

一方で，多人数での集団交流においては，また異なった形でのコミュニケーショ
ン支援における課題が存在する．人々が多人数で集い，交流する場面においてはは，
バラバラな個人が集団に属することで初めて生まれる体験を求め，自身の参加を促
進させるという側面がある．そのため，多人数での集団交流においては，分散した
個々人が集団としてつながれるプラットフォームを提供するということだけでなく，
その延長として，集団として集まるからこそ生まれる価値を高めるような支援の在
り方が必要である．
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本稿では，このような人々が集団で集うことによって生まれる新たな体験，成果，
価値を総称して「創発」と表現し，人々が集団として「創発的に」繋がること (集
団的創発)を促進する技術支援の在り方を考える．特に，多人数インタラクション
の場面は公共性が高い場合が多く，そのような公共性の高い空間での情報交流にお
いてはプライバシーの観点での考慮が重要である．近年の情報センシング技術の発
展から，個人・グループにとどまらない，超多人数の細粒度情報を同時的に獲得す
る技術が数多く登場している．このような技術発展は集団行動認識のための主要な
アプローチとして今後も発展が期待されるが，その一方で機械による監視の進展に
関する懸念がある．機械による監視の懸念は，個人の意図しない形で冗長な情報が
獲得されてしまうことそれ自体も問題であるが，インタラクションデザインの観点
から言えば，「見られていること」がもたらす行動変容が問題となる．集団的創発を
促進する技術支援を考える上では，その中の個々人がハードルを持つことなく参加
を促進できる枠組みが必要となる．その観点から冗長さを含む個々人の細粒度の高
い情報のセンシングと活用は，集団の状態の同時的把握に向いていたとしても，そ
の集団の創発には不向きであると考えられる．また，人間の認知能力という観点か
ら言えば， 人間は超多人数の細粒度情報をすべて知覚することが困難であるため，
多人数交流空間においては概略を用いて状況を認知する場合が多く，個々人の状況
の認知と比較して集団の状況の認知を支援することが，人間の主体的行動を促進す
るうえでまず有効となるアプローチとなりうる．

このことから，集団に属する個々人の匿名性を考慮した上で，それぞれが主体的
に参加を促進できるような情報交流基盤に関する研究は，高度に発展した情報技術
の利活用の方法を考える上で重要な意味を持つ．本研究では，超多人数の人間が集
い交流する国内の代表的事例である音楽ライブを対象とした研究を通じて，は多人
数のインタラクション支援の在り方を考える．集団に参加する個々人が集団的創発
の実現に向けてどう貢献しているかについて，社会学における行動分析の手法であ
るエスノメソドロジー [100]に基づく分析を交えつつ，集団的創発を実現する核と
なる要素に関して，工学的支援の枠組みを考案する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．

• 第 1章 序論
• 第 2章 人間の内面情報を獲得するセンシング技術の開発
• 第 3章 多人数間の相互交流支援
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• 第 4章 遠隔コミュニケーションを対象とした多人数相互交流基盤の構築
• 第 5章 結論

ここまで，第 1章では序論として，研究全体における背景と，本論文で取り上げ
る問題と目的について触れた．

第 2章では，主体のスケールが小さい場合のコミュニケーション支援における「相
手の情報をより深く知るための内面情報センシング手法の実現」という課題に対応
し，ユーザや環境への介入を伴わない非接触な方法で，人の内部状態を計測する技
術として，民生品のRGBカメラで撮影された顔映像を利用した心拍数計測手法に
関して議論する．本論文では，比較的頑健な計測が可能だが，計測速度が低速であ
るという特徴を持つランダムパッチを用いた心拍数計測手法に着目し，その高い頑
健性を維持しながら計測速度の高速化を実現した取り組みについて報告する．

また，第 3章では，主体のスケールが大きい多人数間のコミュニケーション支援
における「人々が集団として『創発的に』繋がるための技術支援の方法論の解明」
という課題に対応し，集団を構成する個々人の振る舞いの伝達と可視化に基づいて，
その内部のつながりを促進する技術支援の方法について議論する．本論文ではその
調査フィールドとして国内の大規模集団交流の事例である音楽ライブの現場に着目
し，演者・観客間，観客同士の一体感・参加感・臨場感を促進するシステム開発・
評価に取り組んだ事例について報告する．

第 4章では遠隔でのグループコミュニケーションに着目し，その中で特有して発
生する「相手がその場にいる感覚 (身体的共在性)の欠落」に関する問題に対して議
論する．本章では，これらの問題の解決方策として，映像通信とユーザデバイスを
組合せることで，自他の映像や実世界環境に対して多様な粒度での情報獲得・提示
を可能とした遠隔コミュニケーション支援基盤を提案する．

第 5章では本研究の結論および将来展望について述べる．
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第2章 人間の内面情報を獲得するセ
ンシング技術の開発

主体のスケールが小さい場合のコミュニケーション支援において主要な課題であ
る「相手の情報をより深く知るための内面情報センシング手法の実現」という課題
に対応し，本章ではユーザや環境への介入を伴わない非接触な方法で人の内部状態
を計測する手法である，映像からの非接触心拍数推定手法に関して議論する．本論
文では，その一環として民生品のRGBカメラで撮影された顔映像から心拍数を非
接触で計測する手法について，インタラクション場面での利用に適した形に頑健化・
高速化を行った事例を報告する．

2.1 背景

1対 1での対話に代表される主体が小さいインタラクションにおいては，集団を
対象とした場合と比較して一般的に，相手との心理的な連結強度が高く閉鎖的であ
り，相手の状況に注意を払ってインタラクションを進めるという特徴がある．その
ため，主体スケールが小さいコミュニケーションにおいては，相手の状況を深く伝
達するという情報支援の在り方が，非常に大きく求められる部分である．前述のよ
うに，特にこの問題は，対話空間の違いや，伝達情報の欠落が発生しやすい遠隔コ
ミュニケーションにおいて起こりうるものであるが，現実空間・遠隔空間に限らず，
前者においては相手の情報を拡張する，後者においては補完するといったようなコ
ミュニケーション支援のあり方が，情報支援のための主要な指針となる．

一方で近年，情報センシング技術の発達や安価なセンサの普及から，人間の高度
な行動情報を手軽に獲得することが可能となってきている．画像情報や音声情報か
ら人間の表出する行動を分析する手法 [21, 18]や，これらの情報を用いることで人
間の感情や行動意図を分析しようとする試み [81, 13, 75]が数多く行われている．人
間の感情の認識という側面に着目すると，環境から与えられた情報のみから人間の
内面状態を得るという受動的 (Passive)な方法と，センサが人間に対して介入し情
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報を獲得しようとする能動的 (Active)な方法の 2種類がある．前者は，行動（表情・
瞬き・頷き等の行動)，発話 (会話内容・抑揚・韻律・発音)等の人間が表出する情
報から相手の状況を獲得しようとする方法が該当し，人間に対して専用機器の装着
等の直接的侵襲を必要としない点がセンシング上の利点である．一方で，後者の能
動的なセンシング手法には，心拍情報や脳波，筋電位等の生体情報の計測，無音に
よる音声認識 [40]等が代表例として挙げられる．これらの方法は，人間が直接的に
表出しない，見えない情報をセンサによる身体的介入に基づいて獲得しようとする
アプローチである．身体的介入を伴うセンシングは，生体情報に代表される人間が
直接的に表出しない内部状態の変化を獲得できるため，受動的なセンシング手法に
比べて高度な感情推定の実現に寄与するものであると考えられる．一方で，センサ
の身体への装着は利用者に対して負荷をかけてしまうほか，計測対象者への介入な
しに情報を獲得することができないことから，インタラクション支援の枠組みにお
いて他者の情報を獲得する手段として用いるには困難であるという課題がある．

一方で，このような人が直接的に表出しない情報を映像等の受動的なセンシング
技術を利用することで非接触で可能とする方法が提案されている．その 1つとして
RGBカメラ映像からの心拍情報計測技術 [64]が挙げられる．この方法では，心臓の
拍動に応じた血流量の変化に基づく肌の色の微弱な変化をビデオ映像上でとらえる
ことで，心臓の拍動情報を獲得しようとするアプローチである．この方法は，人間
の内部状態という従来身体装着が必要なセンサ（心電図等）でしか獲得しえなかっ
た情報を，人間の外界から侵襲なしに受動的に獲得できる．そのため，対話相手の
状況を獲得するといったインタラクション支援の枠組みにおいても応用が期待でき
る．一方で，本手法においては精度面における課題が非常に大きく，実世界におけ
る自然な対話場面において十分な精度やリアルタイム性を両立した上で実装するこ
とは現状における手法上の課題である．このため，本研究では，主体スケールの小
さい場合のコミュニケーション支援における主要な課題としての「相手の情報の高
度な獲得・伝達」を実現する上での，先進的な情報獲得を実現するアプローチの 1

つとして，人間の内面の状態を非接触・受容的に獲得する，映像からの心拍数計測
手法をインタラクション場面へ応用可能な形へと改良していくことを目指す．

2.2 人間の状態の獲得に関する研究動向

前述のように，情報センシング技術の発達や安価なセンサの普及から，人間の高
度な行動情報を手軽に獲得することが可能となってきている．ここでは，人間の状
態を獲得するセンシング手法に関してそのアプローチをまとめ，本研究の位置づけ
について述べる．
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2.2.1 人間が直接的に表出する情報の獲得

前述のように，人間の状態を獲得する手法は，人間が能動的・直接的に表出した
情報を受容的に獲得する受動的なセンシング手法と，人間が意識的に表出しえない
内部的な変化をセンサによる介入に基づいて獲得する能動的センシング手法の 2種
類に大きく分けることができる．ここでは，前者の人間が意識的に表出した情報を
受容的に獲得するセンシング手法についてその具体例と研究事例について述べる．

映像による行動情報の推定

コンピュータビジョンの分野においては，人間が視覚を通じて周囲の状況を知覚
することと同様に，映像に映りこむ情報を通じて計算機上での状況の理解を実現し
ようという試みが長年にわたって行われてきている．そのうち，人間に着目したも
のとしては，2001年にVioraらが映像上から高速で顔を検出するアルゴリズム [87]

を開発して以降，映像中に映りこむ人間の部位の検出 [86, 27, 21, 89]，検出した部
位情報を用いたジェスチャの推定 [47]，ジェスチャを利用した人の感情状態の推定
[88]や，ロボットをはじめとするインタラクション支援への応用 [53]等，様々な研
究がなされている．

映像中に映りこむ人間の部位の検出に関しては，頑健・正確な推定を可能とするも
のとして，再帰性反射マーカ等を身体に取り付けたうえで人間の姿勢を推定するモー
ションキャプチャシステムが市場においても多く用いられているほか，RGBビデオ
映像に加えて奥行情報の計測を可能とするRGB-Dセンサ (Microsoft KINECT[89]，
Intel RealSense[4]等)を利用した姿勢推定技術の提案も盛んである．一方で，近年
ではこれらの頑健な推定を可能とするアプローチで得られた膨大な姿勢データを利
用した深層学習により，RGBカメラ映像 [21]や，遮蔽・湾曲のある映像から人間
の姿勢を検出する技術に関する開発 [35]も盛んに行われており，多くの環境におい
て，RGBカメラの情報のみから人間のジェスチャの検出が可能となってきている．
顔検出に関しても同様に，RGBカメラ映像から，各部位の特徴点を求める方法に
関する提案が数多くある [18, 16]ほか，2D映像から 3D空間上における特徴点の位
置を推定することで，顔向きや，視線方向を推定するアプローチ [18]も提案されて
いる．また，低解像度画像や，超多人数が写る画像を対象とした姿勢推定・顔検出
技術 [21, 33]に関する提案も多くなされている．

また，これらの認識技術から，映像に映る人間の意図や状況を理解しようとする
研究も同様に多くなされている [30]．また，映像と映像に関連した質問文がセット
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になったデータからその質問に合う回答文を自動生成するという，画像処理と自然
言語処理を組み合わせたVQA(Visual question answering)[14]と呼ばれるタスクに
対するアプローチに対しても盛んに研究が行われている．映像による行動情報推定
技術は，環境における詳細な情報の獲得を手軽に獲得する方法として利用できるこ
とから，シーン理解の手法としてには非常に有用である．しかし，カメラを使った
方法はプライバシーの問題があり，その利用のされ方に関しては倫理的な問題が指
摘されている．また，深層学習等のモデルベースの手法が広がりを見せる中で，学
習データの持つバイアスに基づく認識エラーが不当な差別を引き起こす「AIの公
平性」に関する問題が指摘されている [61]．画像からの認識で得られる情報の多く
は表面的な情報であり，認識のエラーを許容する仕組みが，手法を応用する際に考
慮する必要がある．そういった観点では，ユーザとシステムの間のインタラクショ
ンは，人間情報センシングにおける認識エラーが起きた際に，ユーザの追加情報を
獲得して問題を解決する 1つの手段として利用できる可能性がある．

その他センサを利用した推定手法

映像を利用した人間状態センシングは，手軽さと情報量の多さからシーン理解に
有用である一方，プライバシーに関する問題からその利用の仕方に関する考慮が必
要となる．これらの問題を解決するアプローチとして，音声・慣性計測データ・距
離情報等の粗い情報を用いて人間の状態を獲得するセンシング手法がある．マイク
を用いた音声による情報獲得は，その内容に基づいて人間の意図を理解する直接的
なアプローチとして利用できるだけでなく，発音・抑揚等に基づいて人間の感情状
態を間接的に推定する手段としても利用できる．一方で画像情報同様に匿名性を持
たない細粒度の高い情報であり，直接的な伝達が個々人のプライバシーを侵害して
しまうリスクは依然持ち合わせている．匿名性を考慮した環境理解に活用できるセ
ンサとして，距離計測が可能なLiDAR（レーザ測域センサ），明度・温湿度センサ，
慣性計測センサ (IMU/加速度・ジャイロ・地磁気)等がある．これらのセンサから
得られる情報は，画像や音声と比較して匿名性を考慮したうえで環境の変化や行動
情報を理解する手段として利用できる．
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2.2.2 人間が直接的に表出しない情報の獲得

接触型センサを用いた内部状態の推定

人間が直接的に表出しない情報には，生体情報のような自ら知覚しえないものや，
瞬き等のように無意識的に表出するものがある．医療現場をはじめとして，これら
の情報の高精度な計測が必要な場面は，一般的に身体侵襲を伴う計測機器が利用さ
れるケースが多い．例えば，脳のニューロンの活動状態を反映する脳波や，筋肉の
活動を反映する筋電位，心臓の拍動を反映する心拍情報等の計測には，皮膚表面に
電極を装着し，身体の運動を誘発する電位を計測するアプローチ (多くの脳波計，筋
電センサ，心電図等が該当する)が多く採用されている．また，血圧の計測には，血
管を直接的に圧迫することで血液の流れ方の変化を見る方法が用いられており，こ
ちらも侵襲が必要な方法である．

心拍情報に関しては，心電図に依らないより手軽な方法で獲得を可能とするアプ
ローチとしてPPG(Plethysmography,光電容積脈波測定法)[24]がある．この方法で
は，心臓の拍動に伴う血管の容積変化に着目し，容積変化に伴う皮膚の発色の微弱
な変化をフォトダイオード等の受光器を用いて獲得しようとするアプローチである．
LEDを用いて皮膚表面に光 (近赤外線や緑色光が用いられるケースが多い)を照射
しその反射光をフォトダイオードで計測することで，心臓の拍動をとらえることが
できる．この手法では心電図のようにQRS波形を含む正確な心臓の拍動をとらえ
ることはできないが，心拍波形の概略を掴むことができるため，1分間あたりの拍
動回数を表す心拍数 [BPM]や，拍動間隔に基づく心拍変動の導出や，血圧の推定等
に利用することができる．また，深層学習を利用したアプローチにより PPG信号
波形から心電図波形を推定する手法の開発もなされている．また，PPGを利用し
た心拍波形の計測を行う際に，2種類の光源を当てた際の反射の仕方の違いを計測
することで血中酸素濃度 (SpO2)を計測することも明らかになっており [106]，こち
らは呼吸状態の医療診断や，新型コロナウイルス (COVID-19)における重症化予測
等，様々な医療診断のための指標として用いられる．

近年では，小型軽量安価な心電センサの開発および，スマートフォン等のRGB/IR

カメラを利用した PPG計測アルゴリズム等の進展から，これらの計測ハード・ソ
フトをスマートウォッチ等へ搭載する事例 ([5]等)も増加しつつある．これらの多く
は，ヘルスケアやスポーツ科学，エンタテイメント等の医療用途でない分野での利
用を主目的としたアプリケーションであり，従来医療現場での診断の指標としての
み使用されてきた生体情報が，自身の身体状況の把握のための身近な手段として利
用できるようになりつつあるといえる．
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生体情報は，人間の健康状態を反映するバロメータであり，健康状態や危険な状
態の理解，慢性疾患の発見や進行および重症化リスクの把握等，ヘルスケアおよび
その関連分野への情報技術支援において大きな利用価値を有する情報である．また，
生体情報は健康状態だけでなく，人物の感情状態との強い因果関係がこれまで示唆
されてきた．例えば，緊張状態であれば人間の心拍数には上昇が見られるほか，心
拍変動の周波数成分に基づいた指標であるLF(低周波領域の分布)，HF(高周波領域
の分布)およびLF/HFは，人間のリラックス状態や緊張状態，ストレス状態を反映
して変化するとされる．また，心拍変動に関連した指標としては，疲労を反映する
といわれる pNN50等の指標がある．脳波においても，α波，β波と呼ばれる特徴
量をはじめとし，人間の感情状態分析に利用できる様々な特徴がある．これらの生
体情報は人間が意図をもって表出するジェスチャや表情，言語情報等と異なり，人
間の内部状態や，いわゆる「本心」となる部分を反映することから，機械による高
度な人間状態の推定に寄与できる余地を持っている．

一方で，これまで見てきたように，頑健な計測の実現には身体接触を伴うセンシ
ング手法が必要であるという特徴がある．そのため，人間が意図をもって表出する
情報と異なり，物理的な介入なしに外界からこれらの生体情報を獲得することは困
難である．人間が意図をもって表出しない情報を外界から獲得し利活用できること
に関しては，倫理的な問題を持つが，機械が人間の状態を深く知覚する手段や，ユー
ザが自己表現を拡張するための手段として利用できる余地を同時に持ち合わせてい
る．そのため，仮に生体情報を非接触で外部から獲得する方法があれば，健康状態
の推定，ヘルスケア，スポーツ科学への利用ができるだけでなく，人間の状態に合
わせて適切に振る舞う機械の実現等のインタラクション支援への応用にも応用が期
待できる．

非接触による計測アプローチ

人間が表出する情報には，発話や表情，ジェスチャ等，意図を持って意識的に表
出する情報，生体信号のような外界に表出されない情報があるが，一方で人間が普
段の生活の中で知覚していない無意識的に表出されるシグナルがある．その代表的
な例として瞬きがある．人間が無意識的に行う瞬きは人間の注意の状態を反映する
とされており，相手との対話場面において，場面の区切りや対話相手の瞬きとタイ
ミングが同期することが知られている．これらの示唆することは，瞬きのタイミン
グが対話相手とのインタラクションの成立の度合いによって無意識的に左右される
という側面である．実際に，コミュニケーションに不自由を感じる自閉スペクトラ
ム症 (ASD)患者を対象としてコンテンツ映像を視聴する際の瞬きタイミングを計
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測する実験を実施したところ，ASD患者でない人を対象とした場合と比較して有意
にまばたきの同期現象が起こり得ないとする報告がある [101]．瞬きの計測には筋電
位を計測するセンサを瞼に装着して利用を行う EOG法や，脳波のノイズ成分を用
いた計測方法が高精度計測には利用されるが，民生品カメラの顔映像から検出する
ことも可能である．このため，人間の内部状態を外部から獲得するための手段とし
て利用できる可能性がある．関連して，瞳孔の大きさは人間の注意の大きさを反映
することが知られるほか，一瞬のみ表出される表情である微表情や無意識的な姿勢
の変化も，これらの意図を持たずに無意識的に表出される情報といえる．

一方で，人間に見えない心拍情報を外界から獲得しようとする試みも行われてい
る．心拍情報を非接触で獲得する仕組みとして，ドップラーセンサやマイクロ波を
利用した方式と，RGBカメラを利用した方法の 2種類が近年提案されている．前
者の手法は，人体に対してマイクロ波を照射し，その微弱な反射成分を解析するこ
とによって心臓の拍動に伴う微細な体動変化を抽出し，心拍信号を獲得する仕組み
である [99, 79]．本手法は，身体侵襲がなく，プライバシーに配慮した測定が可能
であるという利点を持つ一方で，専用の計測機器が必要であり体動に非常に脆弱で
あるという問題がある．RGBカメラを利用した方法では，PPGによる計測と同様
に，血管の容積変化に伴う皮膚表面の環境光の吸収・反射率の変化に応じた微細な
見え方 (発色)の変化をイメージセンサ上で画素値の時系列変化としてとらえること
で心拍信号を推定する [64]．この方法の持つ利点は，民生品の RGBカメラからの
計測が可能であることである．そのため計測システムの構成が安価・手軽であるほ
か，表情等の他の計測モーダルと一体的に利用できることや，現時点だけでなく過
去の映像データからの推定が可能である点は他の手法にない利点である．しかし，
PPGによる計測と異なり，参照光がなく光源に環境光を利用すること，センサと
身体が密着していないことを起因として，得られる心拍信号成分は非常に微弱であ
り，その抽出には照明変化や体動ノイズへの対応が必須である．そのため，インタ
ラクション場面で表情等の他のモーダルの計測と同様に自然な場面での計測に利用
するためには，手法的改良が必要である．本研究では，インタラクション場面にお
ける非接触心拍数計測手法を，実世界環境において，頑健・高速に動作するものと
して改良することで，本課題の解決を目指していく．

2.3 顔映像からの心拍情報推定

本研究では，人間の内的状態を直接的に獲得できる，身体的な侵襲性がなくイン
タラクションが発生する様々な場面に適用可能な方法，としてカメラを用いた映像
からの心拍情報推定手法に関して議論する．
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2.3.1 RGBカメラを用いた心拍数推定手法の原理

図 2.1: 皮膚からの心拍成分の獲得

図 2.2: RGBカメラ映像からの心拍数計測の原理

図 2.1および図 2.2はRGBカメラを用いた心拍情報推定手法の一般的な原理の概
略図である．生物の血管の容積は心臓の収縮・膨張といった拍動に応じて常に周期
的に変動している．血管の容積が大きい場合と小さい場合では，環境光に対する血
管上の色素成分 (ヘモグロビン)における反射・吸収量が異なり皮膚表面の色が微弱
に変化するため，その微弱な色の変化をイメージセンサ上で獲得し，画素値の時系
列的な変化として計測することで，心臓の拍動をカメラを用いて非接触で獲得でき
る．この画素値の時間変化信号の生成のために，Viola-Jhonesらの手法をはじめと
する顔検出器，Lucas-Kanade-Tracker[49]等の顔追跡器，あるいは顔検出・特徴点
抽出・追跡の 3つを End-To-Endで行う顔の特徴点追跡手法 (文献 [18, 15]等)に基
づく皮膚領域の追跡処理が組み込まれる場合が多い．
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カメラ画像から獲得できる心拍成分は一般的に非常に微弱であり，イメージセン
サによって獲得した画素値の生の時系列変化信号においては，照明変化や体動によ
るノイズ成分を多く含む．そのため，映像からの心拍情報の推定においては，ノイ
ズ処理に基づく心拍信号成分の抽出処理が必須である．心拍信号の抽出処理には，
バンドパスフィルタの利用等，信号処理分野における知見に基づいた様々な抽出方
法の提案がある（これらの手法の詳細に関しては後述する）．信号処理によって抽
出した心拍信号成分に対しては，高速フーリエ変換 (FFT)を適用して周波数解析
を行い，主要な周期を計算することで最終的に心拍数を導出することができる．心
拍数の評価には一般的にBPM(Beat Per Minutes)と呼ばれる，1分間に何回振動が
あったかを表す単位が用いられることが多いが，心拍数 [BPM]の導出には心拍信号
成分における主要な周波数 [Hz]に対して 60倍を行うことで計算できる．

2.3.2 非接触心拍数推定手法の発展と現在の課題

非接触心拍数推定手法の歴史

ビデオ映像あらの非接触での心拍数推定が可能であることを初めて示したのは
Verkruysee ら [33] による取り組みである．Verkruysee ら [33] は血管の容積変化に
伴って生じる皮膚表面の反射光量の変化をビデオ映像における画素値の時間変化信
号として観察できることを示したほか，映像の R・G・B の 3 つの成分のうち，G

成分の時系列変化に心拍信号の成分が強く含まれることを明らかにした．しかし，
ビデオ映像における画素値の時間変化信号は心拍信号成分だけでなく，動きや照明
変化に起因する多くのノイズを含むため，そのまま心拍信号の推定に用いることは
困難であった．

このため，画素値の時間変化信号から信号処理を用いて心拍信号成分を分離す
る手法がいくつか提案されている．手法としては，周波数フィルタリング，主成
分分析を用いるもの等があるが，代表的なものは，ブラインド信号源分離 (Blind

Source Separation,BSS)を用いたものである．なかでも，独立成分分析 (Independent

Component Analysis，ICA)は複数の信号源を入力として複数の信号成分に分離す
るもので，既存研究において多く用いられている．Pohら [64]は，独立成分分析を
用いて画素値の時間変化信号を心拍信号とノイズ信号へ分離することで，正面顔を
映したビデオ映像から心拍信号を復元する手法を提案した．この手法では各フレー
ムにおける顔検出により捉えた顔領域に対し，R,G,B 成分ごとに平均画素値の時間
変化信号を求め，得られた 3つの信号を入力して独立成分分析を行うことで，心拍
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図 2.3: 画像からの独立成分分析を用いた心拍情報計測 ([64]より引用)

信号成分を抽出する (図 2.3)．また，彼らは，後の研究において，バンドパスフィル
タを用いた心拍数・呼吸数・心拍変動の推定手法も提案している [65]．

kwonら [43]は，スマートフォンで撮影されたビデオ映像中のG成分のみを用い
て心拍数を推定するアルゴリズムを提案している．そして，緑色成分のみを用いた
場合に，RGB成分すべてを利用した場合と比較して精度が向上することを示して
いる．画像処理により心拍に起因する微弱な体動を捉え，心拍信号を導出する手法
も提案されている [17]．しかし，この手法はドップラーセンサを利用した手法と同
様に体動の情報を利用して心拍情報を計測するため，使用時にはユーザが静止して
いることが必要条件となる．そのため，手法としての応用範囲が限られる．

これらの手法では，実験を被験者が静止した環境で行っており，実環境で起こり
うる顔の動きや照明変化による計測への影響が考慮されていない．そのため，Li ら
[46] は，文献 [65]を改良し，実環境下での使用に適した改善手法を提案した．文献
[65]では，正面顔領域を特定するために Viola-Jones顔検出器 [87]を利用している
が，頭部の回転等に対応して正確に正面顔領域を追跡することは困難である．その
ため，彼らは顔の特徴点追跡手法を導入することで頭部の回転に対して頑健に正面
顔領域を追跡できるようにした．また，心拍信号が高精度に計測できた場合には，
その信号は周期性を伴っていることが推測される．そのため彼らは，図 2.4に示す
ような信号をセグメントに分割し，セグメント毎に周波数解析を行うことで信号の
妥当性を検証するアルゴリズムを提案し，信号中の動きの大きな部位を特定・除去
できるようにした．また，明るさの変化の大きな環境においては計測に際し大きく
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影響を受けることが推測される．そのため，彼らは背景の明るさ情報を利用して皮
膚表面から得られた信号から光源による変化の影響を除去する手法を開発し，照明
変化に対して頑健に動作するようにしている．また，心拍変動の導出に有効な，心
拍信号のピークを頑健に検出することを試みた手法も報告されている [31]．

Hassanら [32]は，顔の額部・顔下部を 32個の矩形領域に分割したうえで，各領
域においてウェーブレット変換に基づくノイズ除去を行うことで心拍信号成分を導
出し，得られた信号の周波数成分に着目した多数決を行うことで心拍数・呼吸数を
導出する手法を提案している．データベースを用いた実験・被験者実験から既存手
法を上回る精度であることが示されているほか，10秒程度の短い映像からの計測
に有効であることが示されている．著者らは論文内において，ビデオの圧縮が皮膚
表面の色の変化を抑制し，BSSに基づく信号分離の精度を落とすことに関して言及
しており，BSSに依らないノイズ除去手法が少ないフレームによる心拍信号推定の
精度を向上させる可能性を示唆している．Haan[25]らは，クロミナンス特徴 (色成
分の情報)を利用し，皮膚表面の色の変化を表現することで，心拍信号成分に近い
信号のモデルを提案した．クロミナンス特徴に基づく信号表現は，映像からの心拍
成分の推定に有効に作用する可能性が考えられる．また，Wangら [91]は，皮膚画
素の空間部分空間回転に基づく心拍数計測アルゴリズムを開発しており，実験から
ICAベースの手法と比較して有効であることが示されている．

近年では，映像におけるフレーム間の差や，画素値変化信号自体を入力として，
深層学習に基づいてEnd-To-Endで心拍信号を推定する方法が数多く提案されてい
る [23, 92, 45, 60]．データベースを用いた検証では，これらの手法は従来手法を大
きく上回る頑健性を示しているが，頑健な性能を実現するモデルは構造が複雑であ
り学習が困難であること，またデータセットによる影響を受けてしまうことや，計
算に多量のリソースを必要とする点は手法の持つ課題であるといえる．

カメラによる心拍情報の非接触計測では，心拍数・心拍変動・呼吸数等，心拍波
形と相関のある様々な心拍情報が計測できることがわかっているが，さらに加えて，
パルスオキシメータで計測可能な値である動脈血酸素飽和度 (SpO2)の計測を実現
した事例 [74, 34, 83]や，体の二か所の部位で心拍波形を計測し，その差 (脈波伝搬
時間，Pulse Transit Time)から血圧との相関を調査する研究も行われている．村上
ら [59]は，左手・左足を撮影した映像から脈波伝搬時間を求め，身長・血圧・年齢
との相関を調査した．脈波伝搬時間と身長の間には相関が見られなかったが，血圧，
年齢との間には高い相関が見られている．また，杉田ら [77]もバルサルバ手技をし
ている 20 人の被験者のビデオ映像から，脈波のピークの時間差・位相差を計算し，
脈波センサから求めた脈波伝搬時間，血圧センサによって得られた収縮期血圧変動
との比較を行った．結果として，ビデオ画像から得られた心拍信号の時間差・位相
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差と血圧変動の間には，手と頭部の部位を計測に用いた場合に高い正の相関が見ら
れた．また，手法として心拍信号の時間差を用いた場合と比較して，位相差を用い
た場合の方がより高い相関結果を示した．これらの研究結果は，ビデオ画像から，
心拍数・心拍変動の推定だけでなく，血圧や動脈硬化の推定が可能であることを示
唆させるものとなっている．

非接触な心拍数計測手法を用いた計測用のアプリケーションも提案されている．
Jiang[39] らは，カメラ映像から心拍数をリアルタイムで計測するAndroid アプリ
ケーションを考案した．リアルタイムな心拍数の計測には，アルゴリズムの高速性
が求められるが，このアプリケーションでは，独立成分分析の代わりにカルマンフィ
ルタを用いることで，リアルタイム処理を実現している．他にも文献 [65]のアルゴ
リズムをベースとした心拍数計測アプリケーションが市販化されている [6, 67]．

非接触による心拍情報計測手法を感情推定に応用するための基礎的な検討も行わ
れている．McDuff ら [55]は，ビデオ映像から計測した顔画像から心拍数・心拍変
動・呼吸数を計測し，そのストレスとの関係性を調査した．実験では，10 人の被
験者に計算タスクを与え，計算タスク時・安静時の 2 種類の顔映像を撮影し，そこ
から得られた生体情報を比較した．結果として，図 6 のように，タスク実行時・安
静時の間では，心拍数には有意差が見られなかったが，呼吸数や心拍変動において
は，タスク実行時に低周波成分の大幅な増加が見られた．また，彼らは，ビデオ映
像からの人の感情推定を目的とし，線形 SVM を用いて各生体情報からストレスの
有無を予測する識別器を作成した．作した識別器によるストレス有無の予測精度は
85%であった．

複数の種類の生体情報を統合して人の感情を推定する試みも行われている．Burzo
ら [20]は，表情変化・心拍数・熱画像・文章解析の 4つを用いて，人が感情的である
かどうか，感情が肯定的か否定的か，の 2 つの分け方による自動分類を試みた．複
数の情報の統合の結果，推定精度は前者において 92.85%，後者において 73.21%で
あった．加えて，彼らは，どの情報が分類に対しよく作用しているかについて合わ
せて調査を行った．その結果，感情の有無の判定に関しては，心拍数や温度といっ
た生体情報が強く作用し，感情の状態の判定に関しては，表情や文章解析が強く作
用しているとの結果が得られている．Zhouら [93]らは，画像情報から得られる頭
の動き・まばたき・瞳孔変化・心拍数・表情および SNSの文章解析・画像解析から，
インターネット利用者の精神状態の判定を試みた．被験者実験から複数の情報の統
合が感情推定に有効であることを示している．
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現在の課題

映像からの心拍数の非接触心拍情報計測手法における現在の課題として以下の事
柄が挙げられる．

• 照明変化・体動に頑健な測定の実現
• リアルタイム・高速な計測の実現
• インタラクション場面での応用に適したパッケージ化

照明変化・体動に頑健な測定の実現 顔映像からの心拍情報の計測における最大の
課題は，照明変化や体動の影響を受けてしまうことである．顔の動き，特に
頷きや横を向くといった動作は，インタラクション場面において起こりうる
ものであり，実用化に際して，これらのノイズをどう除去するか，あるいは
どう扱うかに関しては，対処が必要な問題である．

リアルタイム・高速な計測の実現 頑健さを求める一方で，高速に動作することもイ
ンタラクション場面における応用を考える上では考慮したい点である．M.Z.Poh

らの手法 [64]等，アルゴリズムベースの方法の多くはリアルタイムでの動作
をサポートしているが，精度の高い方法および深層学習をベースとしたモデ
ル処理に基づく方法では，オフラインでの計測処理を前提としたものが多い．
そのため，インタラクション場面での利用に即した形態として頑健なオンラ
イン処理を実現可能な手法が求められる．

インタラクション場面での応用に適したパッケージ化 上記の 2点と関連して，ア
プリケーションへの組み込みへ適した形への最適化は本手法の応用を考える
上で非常に重要な側面である．頑健・高速・省メモリで動作するだけでなく，
評価検証用でないアプリケーション実装に適した形へソフトウェアがライブ
ラリ化されていること，組込みシステムをはじめとする低消費CPUでの動作
をサポートすることは，ロボティクス分野への展開等，様々な応用を可能と
する．こういった観点から，他アプリケーションへの実装を考慮したパッケー
ジ化はインタラクション分野へ展開していく上で重要な意味を持つ．

2.4 解決したい課題・研究目的

本研究では，インタラクション支援の分野への応用に適した形へ，映像からの心
拍情報計測手法を改良していくことに主眼を置く．特に手法の課題である頑健性に
関する問題，実行速度に関する問題を解決し，他アプリケーションへの組み込みへ
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適した頑健・高速な方法として提案 することで，従来の 3つの課題の解決に取り
組む．

このため，本研究では顔映像中のランダムな局所領域を用いて頑健な非接触心拍
数計測を可能とする従来手法の改良に基づいて計測の効率化・最適化を図ることで，
上記の問題を解決した頑健・高速な心拍数計測を可能とする手法を提案する．

2.5 顔映像中の局所領域を利用した心拍数推定

頑健・高速な非接触心拍数計測手法を実現するために，本稿では顔映像中の局所
領域を計測に利用することで頑健な心拍数推定を可能とした従来手法 [44]をベース
として，処理の最適化・高速化の方法を検討するというアプローチを取る．本節で
は，本研究でベースとして用いた従来手法の概要と，ベース手法としての有用性・
選定意義・課題について述べる．
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2.5.1 手法

図 2.4: ランダムパッチを用いた心拍数計測手法の概略図

図 2.4は，手法の概略図である．本手法は，顔の局所的な領域を計測に利用する
ことで，部分的な照明ノイズや，遮蔽・体動による影響を軽減した計測を行うこと
を可能としている．また，異なる局所領域を用いた複数回での計測結果を用いて多
数決を行うことで，最終的に尤もらしい結果を導出するアプローチを取っている．

本手法の詳細は文献 [44]および [109]に紹介があるが，本論文においても概略を紹
介する．本手法においてはまず，顔の特徴点追跡器を利用して動画中の顔領域の検
出と追跡を行う．文献 [44]においては追跡器として文献 [15]の実装 (Chehra Facial

Tracker)を用いたが，本研究においてはより頑健・高速・省メモリで動作する顔追
跡器であるOpenFace[18]を実装上は利用した．

各フレームで得られた顔領域から，局所領域としてランダムに複数個の局所領域
をペアとして選択し，各局所領域に対して時系列的な画素値の変化を計測する．こ
の際，局所領域の選択位置は計測開始フレーム時点でランダムに決定し，その後の
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フレームにおいては，顔の特徴点座標の変化量の情報に基づいて変換行列を作成す
る．そして，得られた変換行列を利用して局所領域の中心座標を変換することで，前
のフレームおよび，各フレームの特徴点との相対的関係性を保ったまま，各フレー
ムにおける局所領域の中心座標を計算していく．

その後，局所領域における画素値の平均値を各フレームにおいて計算し，各局所
領域における時系列的な画素値変化を計測する．そして得られたペアの信号を用い
て独立成分分析 (Independent Component Analysis, ICA)を適用することで，信号
を 2種類の成分へと分離する．独立成分分析は，複数の入力ソース信号の情報を用
いて，出力される信号成分が独立性を保つような成分方向を推定する処理である．
カメラから得られる皮膚の画素値の時間変化信号は，時系列的な画素値変化に含ま
れる皮膚に含有されるメラミンに起因する皮膚色成分と，血液に含有されるヘモグ
ロビンに起因する血流色成分から構成されていると見ることができるが，本処理で
は 2種類の画素値の時間変化信号を入力として信号を皮膚色成分と，血流色成分と
いう独立した 2種類の信号成分へと分離する処理を行っている．後処理として，得
られた信号成分に対して心拍信号と比較して長期的な変化の傾向を除去するトレン
ド除去処理と，バンドパスフィルターを適用することで信号におけるノイズを除去
する．本実装では，独立成分分析の方法として FastICA法を利用した．

独立成分分析によって得られた 2つの信号のうち，現在着目している信号成分が
心拍信号成分を持つ信号であるか，尤もらしい信号であるかを判定するために，信
号の周期性に着目した判定を行う．信号に対して周波数解析を行い，信号の含むパ
ワースペクトルの密度を求めることで信号が強い周期性を持つものであるかを判
定することができる．本手法では，パワースペクトルの持つ第 1ピークと第 2ピー
クの比を信号評価の指標として利用している．パワースペクトル密度の導出には，
weltch法を活用した．

そして，上記の信号生成・分離・判定処理を複数回 (実験では 500回)繰り返して
心拍信号の候補を生成し，周期性に基づいて反対された信頼度の高い信号群に対し
てそれぞれ心拍数の算出を行い，その結果に基づいてヒストグラムを作成する．心
拍数の導出には，前述のパワースペクトル密度の情報を利用し，第 1ピークとなる
周波数 [Hz]を 60倍して単位を [BPM]に変換することで導出した．作成されたヒス
トグラムに基づき最頻値を求め，最頻値となった心拍数を尤もらしい最終結果とし
て決定する．
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図 2.5: MAHNOB-HCI-Database上の動画の一例．画像右上の数字は心電図によっ
て得られた心拍数 (BPM)を表わす．

2.5.2 評価

　本手法の性能評価として，文献 [44]では，MAHNOB-HCI-Database[7]を用いた
実験に基づいて評価を行っている．実験には，公開データベースであるMAHNOB-

HCI Database[4]を用いた．MAHNOB-HCI Database は， Soleymani [76] らが作
成した動画データベースであり，図 3.7 に示すような様々な国籍の人物が映像コン
テンツを視聴している際の正面顔映像 (画素数：780 × 540，61fps) が収録されてい
る．また，いずれの映像データにおいても心電図によって計測された心拍数情報が
タグ付けされている．実験は，データベース上の動画データ 487 本，を用いて行わ
れた．計測範囲としては，それぞれの動画の 306 フレームから 2156 フレーム（約
30 秒間）を採用している．手法の比較は，既存研究で提案された文献 [25]，[19] に
対して行われた．実験結果を表 3.1 に示す．このように，絶対平均誤差・二乗平均
誤差，誤差が± 5BPM 未満のデータの割合を示す一致率において，既存手法を上
回る計測結果が得られている．　
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表 2.1: 各心拍計測手法の計測結果の比較 [44]

Method MAE RMSE Error(<5bpm)

Poh2011[65] 13.6 21.3 46.2%

Li2014[46] 7.8 15 68.1%

Lam2015[44] 4.7 8.9 75.1%

　

2.5.3 手法の有用性および課題

本アプローチでは、ランダムに選択された複数の計測領域での計測結果に基づく
結果の多数決から最終結果を決定するため，顔内部における測定に適した領域が複
数回の試行からヒューリスティックに発見され，最終結果に優先的に反映される．そ
のため，表情変化等の顔内部の局所的な動きに伴う計測ノイズの影響を除外するこ
とができ，頑健な計測を実現する．本手法は，他の同一の信号処理プロセスを持つ
手法 [64]等と比較してきわめて頑健であり，複数の領域選択および多数決による最
良結果の優先的決定というアルゴリズムが，計測の頑健化に対して一定の効果をも
たらすことを明らかにしている．

本手法のもう 1つの利点として，モデルベースでないアプローチを取りながら高
精度での計測を実現できている点が挙げられる．映像から心拍信号を推定する方法
として，映像データと正解となる心電図データを利用してEnd-To-Endによる学習
モデルを利用した方策から高精度な心拍信号復元を実現しようとする研究がある
[23, 92, 45, 60]．これらのモデルベースの手法においては，学習に際し多量の映像
および心電図データのセットが必要であり，また極端に心拍数が高い場合・低い場
合といったサンプル数の少ないデータ等に対する復元精度が極端に低下する可能性
を持つものである．モデルベースなアプローチと比較して，本手法はアルゴリズム
に基づく推定手法でありながら，高精度による計測を実現している点で，データバ
イアスによる計測精度に対する影響を受けづらいと考えられる．

本手法の欠点として，多くの領域の測定や，繰り返しの試行を伴う処理をアル
ゴリズムの内部に含むため，その計算に膨大なリソースが必要となり処理速度が非
常に遅い点が挙げられる (実験環境 (CPU: Core-i7-4720K, RAM:32GB, MATLAB

R2015b)において，30秒の動画の処理に約 6分の時間を要する)． インタラクショ
ン場面においてユーザの状況を把握するためには，リアルタイムで計測可能である
ことが重要であり，手法の高速化のための手法改良が必須である．一方で，本手法
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においてヒストグラムの最頻値を構成する正解値に近いデータを優先的に獲得する
ことができるように局所領域の選択方法を改善することで，現在の精度の高さを維
持しながら手法の高速化を実現できると考えられる．

2.6 高速化・頑健化を実現する手法改良

前節では，顔領域中からランダムに選択された局所領域から得られる画素値の時
間変化を利用することで，表情などの体動による影響を軽減した心拍数計測を可能
とする手法について述べた．本手法は，アルゴリズムベースの方法でありながら，
非常に頑健な計測が可能である点で他手法と比較して有用な計測手法である．しか
し，本手法は多数の領域に対して計測を繰り返し行うことから処理速度が低速であ
るという問題がある．アプリケーションへの応用を考える上では，手法の頑健さを
維持しつつリアルタイムで心拍数を導出できることが望ましく，処理速度の面から
の改善が求められる．そのため本章では，本心拍数計測手法について，頑健さを維
持しつつ高速化する手法について検討する．

2.6.1 統計的に計測に適した部位の調査

従来手法の欠点である処理速度の問題を解決するために，局所領域の選択方法の
改良について検討した．顔の局所領域を選択する際に，測定に適した領域を優先的に
取得できれば，少数の試行で正確な測定が実現できる．そのためまず，人間の顔に統
計的に適切な測定部位があるのかについて調査を行った．MAHNOB-HCI-Database

上の動画 487ケースを対象として，各動画における計測時の局所領域の選択位置
1000点および計測結果を記録し，統計的に計測に適した部位に関して調査を行った．
個々の局所領域に対して ECGデータより求めた心拍数の真値との誤差の逆数を有
効度として重みづけを行い，各局所領域の座標を正規化することで有効度マップを
作製した．図 2.6(a) はマッピングの結果を示したものである． このように，正確
な計測が可能であった局所領域は主に頬・鼻部に見られる結果となった．この結果
を受けて，MAHNOB-HCI-Database上の動画 469件に関して局所領域の選択範囲
を図 2.6(b-1)～(b-3)に示す，(b-1)顔全体，(b-2)顔の下部分，(b-3)頬・鼻部の 3つ
に限定した場合に対して，計測回数と最終的な計測精度に関する影響を調査した．
Table.1はその結果を示したものである．このように，(b-3)頬・鼻部を局所領域の
選択範囲とした場合に，選択回数を 500回から 100回に削減した場合でも従来手法
と同等の精度で計測可能であることを確認することができた．
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図 2.6: (a)統計的に計測に適した部位の調査 (b実験で試行した 3つの選択領域

表 2.2: 選択範囲・回数と計測結果の比較（N=469）

選択範囲
選択
回数

平均
絶対誤差

平均
二乗誤差

一致率
(<5BPM) 失敗数

(b-1)顔全体 500 6.43 11.33 66.4% 0

(b-2)顔下部 500 6.03 10.99 70.7% 0

(b-3)頬・鼻部 500 5.84 11 73.3% 2

100 5.93 10.81 72.0% 15

2.6.2 実装の最適化・高速化

従来研究 [44]および前節の検証では，MATLAB R2015bで実装されたソフトウェ
アをアルゴリズムの評価に用いた．しかし，MATLABでのソフトウェアの実行は
非常に低速であるほか，評価用ソフトウェアは精度の評価に重点を置いた冗長な実
装であるため，これまで計測速度の最適化に関して考慮した実装を行ってこなかっ
た．そこで，提案したアルゴリズムに関して，冗長な実装を削減した高速実行可能
なソフトウェアとして再実装を行い，実行速度に関する評価を行った．

再実装においては，各フレームにおける特徴点の検出時に，局所領域の画素値の
算出を同時に実施するといった処理の並列化の改良を行っている．顔の特徴点検出
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および局所領域の時間変化信号の生成にC++による高速実行可能なOpenFace[18]

をベースとしたソフトウェアを利用し，入力信号をベースとした信号処理用アルゴ
リズムはPythonおよびPython用の数値計算処理ライブラリ sci-kit-learnを用いて
実装した．

図 2.7: 改良手法の概略図

図 2.8: 顔の特徴点追跡処理・画素値の時系列変化信号生成処理の効率化
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図 2.9: (左図) 改良手法の実行時の様子．赤点は局所領域の中心座標を示したもの．
(右図) 約 110フレームの動画からの計測結果．上部は複数回の計測結果のヒストグ
ラム，下図は最終推定値を導出した心拍波形に対し平均を取り算出した波形である．

これらの高速化の取り組みの効果を検証するためにMAHNOB-HCI-Database上
の動画 487ケースを対象とした実験を行い，その際の平均誤差，一致率，処理時間
を計測した．本実験においては，局所領域の選択範囲は頬・鼻に限定した．実験結
果を表 2.3に示す．表 2.3の実験結果における平均誤差においては，ランダムなパッ
チ選択による計測ごとの結果の違いに基づく評価への影響を軽減するため，3回計
測したものの平均値を掲載している．一致率に関しても同様に，487本のビデオに
対して 3回の計測を行った 1461回の試行のうち，誤差が± 5BPM以内であったも
のを一致としてカウントした．

従来手法である再実装なし・選択回数 500回の場合と比較して，再実装あり・選
択回数 100回の場合では従来手法と同程度の平均誤差・一致率を維持しながら約 14

倍処理速度を高速化することができた．500回計測を行う場合においても，従来手
法と比較して約 12倍の高速化を実現しており，並列処理によるソフトウェア最適化
に基づく高速化が計測パフォーマンスに大きな影響を与えることが明らかになった．

表 2.3: 選択範囲・回数と計測結果の比較（N=487）

手法 選択範囲
選択
回数

計測時間
(30秒動画)

平均
絶対誤差

平均
二乗誤差

一致率
(<5BPM)

従来手法 (b-3)頬・鼻部 500 571秒 6.07 11.3 72.1%

改善手法 500 47秒 5.84 10.4 70.6%

100 40秒 5.91 10.4 69.9%
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2.7 組み込み容易な心拍数推定アプリケーション

図 2.10: リアルタイムでの心拍数計測アプリケーション

前節までの取り組みを通じて改良を行った頑健・高速な心拍数計測を可能とする
心拍数計測手法の実装を活用し，他のアプリケーションへの組み込みを考慮した形
でのリアルタイムでの心拍数の推定が可能なソフトウェアを実装した．このソフト
ウェアでは顔画像中の局所領域における信号生成と生成された信号の処理を並列的
に実行することで，直近の 10～20秒間の平均心拍数を逐次的に算出・表示する．ま
た，遮蔽等により顔領域の追跡に失敗した場合には局所領域の再定義を自動的に行
い，自動的に処理を継続する．さらに，測定値が急激に変化する場合等，測定結果
に誤りが予想される場合に前回の測定結果を利用して多数決ヒストグラムの結果を
補正することで測定誤差を補正する機能を搭載している．前回の測定結果の信頼度
の判定に顔の特徴点の移動量の情報を利用し，測定条件が良好な場合である場合に
補正を実施する．

2.8 まとめと将来展望

2.8.1 本章のまとめ

主体のスケールが小さい，1対 1でのインタラクション支援における主要な課題と
して「相手の情報をより深く知りたい」というものがある．映像を通じて人のジェ
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スチャや表情等の外見的な振る舞いを計測する手法に関しては数多くの提案がある
が，近年ではそこからさらに踏み込んで人の感情や心拍数等の生体情報を非接触で
獲得する技術提案もなされている．本章では，自然なインタラクション場面におい
て人の内部状態推定への応用が見込める技術として，民生品のRGBカメラで撮影
された顔映像から非接触で心拍数を計測する手法に着目し，インタラクション場面
で利用しやすい，頑健かつ高速で計測可能な計測手法への改良を実施した．本章で
提案した手法は，局所領域を用いた複数回の計測とその推定結果の多数決に基づい
て最終結果を決定する，先行研究のアルゴリズムを改良したものである．この手法
は，表情等の体動ノイズによる影響に頑健であり，高精度な計測を実現するが，一
方で処理速度が遅いという問題を抱えていた，本章では，「統計的に計測に適した領
域の計測領域としての活用」および「並列処理を取り入れた実装の最適化」という
2種類の改善策から手法改良を実施し，最終的に従来法の精度を概ね維持しながら
約 14倍の処理高速化を実現した．本手法は，頑健さと高速性を兼ね備えた手法で
あり，瞬時的なユーザの健康状態の把握や，意図理解を必要とするアプリケーショ
ン設計へ応用可能なものである．　

2.8.2 映像からの心拍数推定手法に関する将来展望

健康状態の把握への応用

本手法の将来展望として，第一に，日々の手軽な健康状態の把握といったヘルス
ケア用途への応用が見込める．本手法の利点として，計測に特殊な機器が必要なく，
計測が手軽であることが挙げられる．そのため，日頃の健康状態の計測を自然に習
慣化する枠組みとして利用が見込める．心拍信号は不整脈等の心疾患を反映するも
のであり，日々の計測データの蓄積に基づき，慢性疾患の早期発見等の用途で利用
できる可能性がある．また，心拍数の上昇は体温の上昇と関連して見られるとされ，
発熱の検知等に活用できる可能性がある．

機械による感情推定への応用

健康状態の推定に限らず，心拍数は興奮や注意の度合い等に応じて変動すること
が知られており，緊張状態の把握・精神面での興奮度・興味度の把握といった人の感
情状態の推定への応用可能性が考えられる．映像から得られる心拍数と，興味度・
興奮・注意等の指標の関連性に関しては更なる検証が必要であるが，ロボットや機
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械が対象者の状態を把握し，個人に対して最適化して振る舞うための 1つの手がか
りとして利用できる可能性がある．

一般的な感情推定においては，音声・表情等のモーダルがしばしば利用されるが，
それらの認識モデルは若年者を対象としたデータセットで構築されたものが多く，
認知症高齢者等感情の表出が少ないユーザを対象とした場合に既存の認識モデル
の適用が困難であるケースがある．本手法は，外見上の感情表出が少ないユーザを
対象とした情動計測において，他のモーダルと比較して有効に利用できる可能性が
ある．

セキュリティ認証・作為的に生成された映像の判定

個人の内部状態を計測できる技術であることから，カメラに映る人間が本当の人
間であるか，あるいは映像コンテンツがコンピュータによって作為的に生成された
映像でないかを高精度に判定する手段として利用するために本手法が利用できる可
能性がある．

心拍変動等の他のモーダルの高精度計測への応用可能性

図 2.11: 提案手法を利用したR-R間隔 (心拍変動)の推定例

本手法で推定される心拍信号からR-R間隔を計測することで心拍変動の推定を行
う事が可能である．図 2.11に実際の推定例を示す．図 2.11に示す心拍信号は，最終
推定値を導出した心拍波形に対し平均を取り算出したものである．この波形に対し
てピーク検出を行うことで，心拍波形のピーク位置およびピーク間の間隔を導出す
る．ピーク検出のため，本試行では提案手法で得られた波形数値データを csvデー
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タとして出力したものをMATLAB2015bへインポートし，findpeaks関数を利用し
てピークを算出した．図 2.11の右側に示す波形は，ピーク間隔の大きさの変動を示
したもので，R-R間隔と呼ばれるものである．R-R間隔の時間変化および周波数領
域での変化は，神経活動の度合いを反映するとされ，正しいR-R間隔が映像から推
定できれば，心拍数と比較して細粒度の高い心理状態の獲得に利用できる可能性が
ある．

心拍数の推定においては，心拍信号の周波数成分の分布に着目して結果を決定す
るため，体動や照明変化によるノイズ，またビデオの圧縮等に伴う情報削減がある
場合においても主要な周期成分が顕著であれば正しい結果を求めることができる．
しかし，心拍変動推定に当たっては，心拍波形のピークを検出する必要があるため，
信号のピークの正確な復元が必須である．一般的に，画像から得られる心拍信号は
ノイズが大きく，心電図及び光電脈波センサから得られる心拍波形と比較して明確
な信号ピークを得ることが困難である．そのため，復元された心拍信号の信号ピー
クを高精度・一様に復元できることが，映像からの心拍変動推定においては解決が
必要な技術的課題である．

また，顔と手，顔と足といった体内の 2箇所で計測を行い，そこで得られた信号の
位相差から脈波の伝搬時間を計測することで血圧や動脈硬化に相関のある値を推定
できるとした報告 [77, 59]や，また，2波長カメラ，マルチスペクトルカメラ等を利
用して血中酸素飽和度 (SpO2)を非接触で獲得する方法に関する報告もある [34, 41]．
本手法は，心拍信号を高精度で復元する手法として，これらの技術の高精度化に貢
献できる可能性を持っている．脈波伝搬時間の計測には，体の 2箇所の部位からの
データ計測が必要であること，各データの時刻同期を取る必要があるなど，心拍数
のみを計測する場合と比較して自然な状況での計測を実現する上ではいくつかの課
題を持っている．

心拍変動，血圧等の指標が画像から推定することができれば，健康状態・感情状態
のより深い把握が映像から実現される．また，新型コロナウイルス感染症 (COVID-

19)等の感染症の脅威・リスクが世界的に再認識される中で，これらの情報を無人・
非接触・非侵襲で計測できることは感染症の拡大防止等の観点からも有効な応用が
見込めるものである．

2.8.3 映像からの心拍数推定手法に関する技術的課題

本論文で提案する映像からの心拍信号推定手法は，高い計測精度と高速計測を両
立した手法であり，インタラクション支援・ヘルスケア支援への応用にあたって有
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用なものである．しかし，本手法は原理的に接触式センサより計測精度が低く，ま
た更なる計測精度向上に関してはいくつかの技術的困難がある．本節では，本手法
および他手法を含め，映像からの心拍数推定手法が抱える技術的課題について取り
上げる．

体動や照明条件の変動・遮蔽に対する対処

映像からの心拍信号推定手法は，その原理から体動・照明条件の変動による影響
に基づき画素として得られる信号の劣化が必然的に発生する．そのため，暗所での
計測，周期的な照明変化（特に心拍波形と類似した 0.8～4Hz程度の周波数を持つも
の）のある環境での計測は原理的に不利である．また，マスクを着用しているケー
ス等においては，観測される心拍信号成分の強度は弱く，極端に信号抽出の精度が
低下する．

また，画素値の時間変化信号からの信号抽出だけでなく，顔領域中の同一部位を
各フレームで検出し追跡する処理の失敗が，計測精度に際し大きな影響を与えてい
る．特に暗所・急な振りむき・マスクによる遮蔽等のある環境では，顔の特徴点追
跡器による特徴点検出処理自体が失敗してしまうケースが多く，複数フレームにわ
たるそのような追跡処理の失敗が，計測の失敗や精度の低下に影響している．その
ため，本問題の解決にあたっては，画素値の時間変化信号から心拍信号成分を高精
度で復元する信号処理技術の開発と，高精度な顔の特徴点追跡という 2種類のアプ
ローチによる解決が必要となる．

映像の圧縮に伴うデータ削減の影響

本手法では，映像から得られる画素値の微細な時系列変化から皮膚の血流変化に
基づく心拍信号成分を導出する．しかし，映像の非可逆圧縮手法の中には，フレー
ム間で類似した画素がある場合にそれらを同一のものとして置き換えることによっ
てデータ容量の圧縮を実現するものがあり，圧縮が行われたビデオ映像においては，
信号の復元精度が低下することが分かっている．
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図 2.12: ビデオ圧縮の強度の違いによる心拍信号およびR-R間隔の推定結果の違い

図 2.12は，無圧縮ビデオでの心拍信号の推定結果と，そのビデオに対して 2種
類の強度 (886kbps/103kbps)でH.264コーデックによる圧縮処理をかけたものであ
る．図に示すように，ビデオ圧縮を行うと推定される心拍波形はピークの高さの均
一さを失うような劣化が見られた．ピーク高さの違いは，推定波形のピークが信号
に基づくピークであるか，ノイズにもとづくピークであるかを判定することを困難
とし，ピーク検出の精度を低下させる要因となる．

本研究において計測精度検証に利用したMAHNOB-HCI-Database上のビデオは
圧縮処理が施されたものであり，実験結果から，心拍数の推定にあたっては多少の
圧縮が起こったビデオにおいても一定の精度での推定が可能であることが伺えるが，
心拍変動（R-R間隔）の推定等，より細かい情報の推定を行うにあたっては，ビデ
オ圧縮による影響を考慮する必要がある．
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2.8.4 推定手法の応用に際しての利点・欠点・限界

本手法はカメラを持ちいる方法であることから，映像撮影が禁止されている場所，
プライバシー面での配慮が必要となるアプリケーション等においては，利用方法を
工夫する必要がある．そのため，本手法の応用先としては既に画像が交流体系に組
み込まれているシーンで活用することが望まれる．例えば，テレビ電話においては
カメラ映像をコミュニケーションにおいて活用することから，本手法と技術的親和
性が高く，追加のハードウェアを設けることなく相手に対する付与情報を得る手段
として利用できる．しかし，画像から得られる人間の内部情報を他者が許可なく獲
得し，さらにその情報を利用する・見える形で提示することは倫理的な問題が懸念
されるものであり，システム内部での本手法の利用方法・提示方法のデザインに関
しては，倫理面やユーザの心理面に配慮した設計指針が必要となる．

また前述のように，本手法は照明条件が極端に悪い（変動が激しい・暗い）空間
や，マスク等の遮蔽があるユーザへの適用が困難であるという原理的問題があり，
さらにプライバシー面での映像の利用に制約があるユースケースにおいては，他手
法による計測が適している場面が存在する．カメラを利用せずに非接触で心拍情報
を獲得する技術として，ドップラーセンサやマイクロ波を利用した計測手法に関す
る提案もあるが，電波信号を人体に的確に照射する必要性があり，体動があるよう
なユースケースでの利用は困難である・専用の高価な計測ハードウェアが必要であ
るという課題がある．

人の内部計測状態を利用したインタラクティブシステムを実現する上では，獲得
した情報の活用に関する倫理的課題についての考慮，手法の利点・欠点を視野に入
れたうえでユースケースに応じて適した手法を選択することが望まれる．

表 2.4: 各手法の利点・欠点
光電脈波センサ 映像による計測 電波を利用した計測

利点

・比較的安価
・計測精度が高い
・スマートフォンで利用する
　方法等の提案がある

・非接触での計測が可能
・基本的に専用機器が不要
・過去のデータからの計測が可能
・Web上等に偏在する映像からの計測が可能

・非接触での計測が可能

欠点 ・皮膚の部位への装着が必要
・体動による影響が大きい
・照明条件の影響を受ける
・圧縮のある映像で精度が低下

・体動のある環境での計測が困難
・専用の計測機器が必要
・遮蔽に対して脆弱　
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第3章 多人数相互交流支援基盤の提案

第 2章では，1対 1の個人間のコミュニケーションへの応用を主なユースケース
として想定し，映像からの心拍数推定手法の頑健・高速化に関する取り組みについ
て取り上げた．第 3章では，インタラクション主体のスケールの大きい集団でのコ
ミュニケーションに焦点を当てた議論を行う．

本章では，主体のスケールが大きい多人数間のコミュニケーション支援における
「人々が集団として『創発的に』繋がるための技術支援の方法論の解明」という課
題に対応し，集団を構成する個々人の振る舞いの伝達と可視化に基づいて，その内
部のつながりを促進する技術支援の方法について議論する．本論文では，その実験
フィールドとして音楽ライブの現場を対象とした研究を実施し，その主要な集団交
流の要素である一体感・参加感・臨場感を促進するシステム開発・評価に取り組ん
だ事例を報告する．

3.1 背景

1対 1でのコミュニケーションと異なり，集団でのコミュニケーションでは，集
うことで生み出される価値に対して重きが置かれることが多い．例えば，ブレイン
ストーミング等のアイデア出しの会議は 3人以上の集団のなかで行われる場合が多
いが，それはそれぞれ固有のアイデアを持つ各々が参加し，目的を果たすためにそ
れぞれがインタラクションして参加を促進させることで，集う人数分以上の創発性
がもたらされることに起因している．同様に，音楽ライブやスポーツ観戦などのエ
ンタテイメント分野においては，演者やチームの応援という共通の目的意識を持っ
た人々が集い，個々人がその目的に向かって活動を促進させることで，その場限り
の臨場感を持った交流空間が形成される．こういったエンタテイメント分野におい
ては，主催者から提供されたコンテンツだけでなく，現場での他者とのインタラク
ション体験が，その価値を形成する重要な要素となっている．社会心理学の分野で
は，相手の存在を感じることで自身の行動が促進される「社会的促進」という概念

39



が提唱されている [120]が，集団コミュニケーションにおいては，集団としてつな
がることで他者の存在を感じ，それが自身の行動を促進させる要素となっている．

集団的創発によってもたらされる熱狂的な盛り上がりは，社会心理学の分野では
「集団的沸騰」と称されることがある [26]．ライブ・エンタテイメントの分野では集
団的沸騰を伴う集団での盛り上がりが体験価値にそのまま結びついているが，政治
集会や社会運動等の現場では，群衆の中での過度な集団的沸騰が，時に不要な対立・
暴動を助長してしまうことがある．こんにちの社会では，映像配信サイトにおける
コメント欄を介したユーザ同士での盛り上がり [50]，SNSを介した社会運動 [84]等
に代表されるように，集団的沸騰を伴うつながりの構築にデジタルコンテンツは大
きな役割を果たしている．集団的沸騰にまつわる問題はこれまで社会学や心理学の
分野で中心的に議論されてきた課題であるが，その促進・抑制にはデジタルコンテ
ンツおよびその設計が大きく関与しており，集団的沸騰の促進・制御を実現する技
術支援の方法論の確立，そしてその原理の解明に関しては情報工学の分野からの議
論も必要なものである．

相手の存在感や臨場感を伝達する手段について研究するソーシャルプレゼンスの
研究分野では，触覚・触覚・嗅覚等の感覚モダリティや物理的な身体行動を伝達す
るメディアによって相手の存在感や臨場感，相手との共感体験を促進する方法に関
して盛んに研究が行われている [112, 110, 105, 68]．また，ゲームエンタテイメント
等の文脈では，身体動作の同期をゲームデザインに取り入れる方法に関していくつ
かの研究がなされており，身体的に同期した行動を誘発する枠組みが，個々人のコ
ミュニケーションにおいては親密さを高めるのに有効であることが示唆されている
[37, 51, 69, 70]．このように（遠隔地の）相手と感覚的な情報を共有し，共感体験
や同期的な行動を誘発するインタフェースにまつわる研究が多くなされている．し
かし，これらの取り組みの多くは個人間の遠隔コミュニケーションに主眼を置いた
ものであり，現実世界における「集団の」創発に焦点を当てた研究事例は少ない．

このため，集団的創発・集団的沸騰の促進・制御を工学的に実現するにあたり，集
団を形成する個人に対してどのような情報獲得・提示を行うシステムデザインが望
ましいのかに関しては検討が必要な課題である．多人数での集団交流においてはそ
の集団の中の個々人がつながれるプラットフォームを提供するということだけでな
く，その延長として，集団として集まるからこそ生まれる価値としての創発性を高
めるような支援の在り方が求められる．そのためには，「相手の存在を感じ集団とし
てつながりを感じられること」と，それに基づく「共通の目的に向けて自身の行動
を促進させること」の 2点の支援の枠組みが必要となる．ソーシャルプレゼンスの
分野における個人間の身体感覚共有技術や同期的行動を促すインタフェースは，集
団を形成する個人間のつながりを強化し，バラバラな個人を創発的な集団としてつ
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なげる手段として利用できる可能性を持っている．

研究背景においては，インタラクション主体の規模に応じてその内部で伝達され
る情報の適切な細粒度が異なるという仮説から，特に集団コミュニケーションにお
いては集団の雰囲気（個人が孤独でなくつながりを持っていることをを知覚させる
感覚，他者との相互作用を通じた孤独では起こり得ないイベントが発生している場
に身を置いている感覚，集団として目的を共通としている感覚）の獲得・伝達に焦
点を当てて，かつ個々人の匿名性や認知負荷を考慮した情報交流基盤が望まれるこ
とを前述した．これは，人間は超多人数の細かい情報を同時的に認知することが困
難であることから，そのような場面においては一般的に概略 (抽象化)を通じて物事
を理解することに基づくものである．インタラクション支援の方法を設計するにあ
たっても，このような集団コミュニケーションの特性に関しては考慮が必要となる．
特に，相手の情報を伝達する際に認知負荷を与えないデザインとすることや，シス
テムとのインタラクションに対してその監視感や情報流出等への懸念から，自身の
行動を消極化させてしまうリスクへの考慮が必要となる．

3.2 解決したい課題・研究目的

本研究では，多人数による集団インタラクションを有意義な構成する集団的創発
に焦点を当て，集団的創発を促進するインタラクションを実現するうえで情報技術
がどのような役割を果たすことができるのか，どのような支援のアプローチが考え
られえるのかを明らかにする．

集団的創発を実現するにあたっては，まず個々人が集団に対して働きかけること
に対する支援が必要である．そのためには，まず個人が集団の一員として他の人々
と共通の目的を通じてつながりを感じられることや，一体感を感じられることが必
要となる．そして，その集団を形作る個々人が，その集団を創発化させるように行
動を促進させることが必要となる．しかし，現実社会においては社会的抑圧や他者
に行動を見られている感覚の存在，動機付けの不足等により，個々人が集団に対し
てて行動を積極化させる要因に欠けることが多い．

一方で多人数を対象とした情報獲得や伝達・拡散は，情報技術の発展から安価・手
軽に行えるようになった．多人数を対象とした情報獲得や伝達が容易になった一方
で，伝達に用いられる情報の持つ粒度への不配慮がもたらす匿名性の問題や，ユー
ザが環境に起因した抵抗を感じずに積極的に活動できることに配慮した情報獲得・
伝達のデザインの在り方に関してはいまだ議論の余地がある．本研究は，多人数を
対象とした情報獲得および伝達の持つ匿名性の問題を考慮した上で，個人の集団へ
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の没入や集団の持つ目的に向かう自己行動の促進を誘発するメディアを提案するこ
とで多人数インタラクションの創発性を高めることを目標としている．

3.3 解決方策：音楽ライブを題材とした多人数交流支援

本研究は集団的創発を促進する多人数インタラクションを実現するうえで情報
技術がどのような役割を果たすことができるのか，どのような支援のアプローチが
考えられえるのかを明らかにすることを目的とする．その実証フィールドとして本
研究では，日本国内における代表的な大規模集団交流の事例である音楽ライブに焦
点を当て，音楽ライブで起こりうる演者と観客が一体となって交流する価値を持っ
た体験を高める支援法を議論することで，超多人数が集う空間で人間同士の円滑か
つ有意義なインタラクションを実現するうえでの情報技術の利活用の在り方を検証
する．

3.3.1 背景と意義

人間が集団で交流する場面には様々なものがあるが，音楽ライブは，超多人数が
集団として相互交流を行う代表的な事例である．ライブ事業を手がける企業で構成
されるコンサートプロモーターズ協会（ACPC）の調査 [94]によると，2000年の日
本の音楽ライブの公演数は 10500回であるが，2016年には 29862回の公演が行わ
れ，16年間で約 3倍に増加している．特に，ライブを主体として活動するアイドル
グループの登場は，公演数の増加を後押しする力強い要素となっている．国際的な
動向に着目してみても，年間あたりの世界の音楽ライブの興行数はここ 10年で増
加傾向にあり [66, 36]，日本・アジア地域だけでなく，世界規模で見て場合において
も，音楽の楽しみ方としてのライブに近年注目が集まっていると言える．このよう
なライブの開催数の増加は，エンタテイメントとしての音楽を楽しみ方としての，
ライブ会場へと自ら足を運んで生の演者と出会い，同じ価値観を持った観客と交流
しながら非日常的な空間を堪能することへの価値が改めて見直されてきていること
を示している．

音楽ライブ (特にアジア圏を中心に見られる「アイドル」のライブ)においては，
演者の演技に対して観客が「応援」という形で参加することで，会場を共に盛り上
げていこうとする様子が見られる．音楽ライブの観客は，自身の応援したい演者を
応援するためにライブ会場へ足を運び，応援の意志を伝えることで演者との繋がり
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を見出す．このような演者・観客間の繋がりは，コンテンツの発信者としての演者，
受容者としての観客という垣根を取り払い，ライブを盛り上げる大きな要素となっ
ている．そして，このような演者と観客が相互的・一体的に繋がり合うことによる
「その場限りのインタラクション」を体感することが観客が音楽ライブに足を運ぶ
主要な目的となっている．演者は，その目的を達成しうるために鍛錬に基づいた演
技を力いっぱいに観客に披露し，時にはMCを通じて感情を観客に働きかける．一
方で観客は，そのような演者の努力に対して共感・感動しつつも，集った人々で目
的意識を共通にして連帯感を高め，自身の声や応援グッズによるアクションを通じ
て集団的な応援に参加し，演者を精一杯支援する．このように，音楽ライブにおい
ては演者・観客自身・他の観客同士それぞれが，その場限りのライブ体験の創発に
向けて，相手の存在を感じながら個人の行動を促進させる．

このような観点から，音楽ライブは，超多人数の観客が共通の目的意識を持ち，
その目標を達成するために相互交流し合う超大規模インタラクションの代表的事例
ととらえることができる．これまで，個人対個人や，小規模集団を対象としたつな
がり感，チームコミュニケーションの創出に向けた提案は数多く行われてきたが，
音楽ライブのような数 100人～規模の大規模集団を対象としてそのつながり感や一
体感を創発する方法に関する研究はあまり行われていない．そのため，超大規模集
団を対象とした技術支援の方法を考えることが，多人数インタラクションにおける
つながりを見出す原理や支援方法の解明，多くの人々の集団への参加を実現する方
法の解明に寄与できる知見となることが期待される．

ライブ・エンタテイメント市場を対象とした技術支援という観点に着目してみて
も，その体験の質を向上するべく多数の提案が行われているが，集団の内部で起こ
るインタラクションのダイナミクスに着目し，内的な創発的体験への参加を促進す
ることに焦点を当てたものは限られている．また，一部の事例において音楽ライブ
空間における演者・観客間，観客同士の交流に焦点を当てたシステム開発が行われ
ているが，その多くがプロトタイプ開発にとどまっておりユーザを対象とした手法
の有効性調査および体験としての妥当性に関する評価が行われていない．

社会学の分野では，個人間のインタラクション，オフィスの会議や政治集会等の
インタラクションの起こる事例に対してエスノメソドロジーと呼ばれる手法を用い
てインタラクションの内部で起こっていることの本質を分析する試みが数多く行わ
れている．一方で，音楽ライブのような超多人数が相互的に集う空間を対象とした
社会学的分析の事例は不足しており，まずどのようなインタラクションが内部で発
生しており，どういう支援が求められているのかに関しても体系化が必要となる．
そのため，社会学的考察に基づいた超多人数交流空間の分析に基づいた，集団的創
発の実現に寄与するべく工学的側面からの支援の方法を考えるアプローチを持った
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研究はこれまでにないもので，意義を有する．

3.3.2 コンサート市場の背景と技術支援の動向

ライブ・エンタテイメント市場の背景と課題

研究フィールドの背景として，本節では，ライブ・エンタテイメント市場の背景
について触れる．前述のように，国内・海外の複数の統計調査によると近年ライブ・
エンタテイメント市場は拡大傾向にあり [94, 66, 36]，多くの音楽を楽しむ人々が
CD・テレビ等の媒体を通じてただ受容的に音楽を聞くだけでなく，演者や他の観客
の集まる現場に足を運び自ら体験することの価値を重要視していることが伺える．

音楽ライブ開催は演者および主催者の興行的側面が強く，音楽ライブ自体に加え
て関連グッズの販売等を通じて主催者が収益を確保する手段となっているほか，地
方創成や「まちおこし」の側面からの効果に関する指摘もあり [114]，経済効果の面
からも大きな影響力を持ったコンテンツである．また，人気な演者の音楽ライブに
おいては会場のキャパシティに対して需要過多となるケースが多く，チケットが抽
選販売されるケースが多い．一方でテレビ放送やインターネットを通じたライブ配
信によるオンライン配信ライブ，異なる会場からライブ配信を鑑賞できるパブリッ
クビューイングの開催等が行われるようになった．これらの音楽ライブの配信コン
テンツは，音楽ライブにおけるキャパシティの問題を解決するだけでなく，時間的・
地域的制約からライブに参加できない参加者がライブに参加できる機会および主催
者が収益を確保する機会を創出していると言える．

2020年の新型コロナウイルス感染症 (COVID-19)の流行時においては，音楽ライ
ブ自体が発声や密閉空間での密集を伴うことからその開催を自粛する動きが相次い
だ．この「コロナ禍」をきっかけとした音楽ライブ開催の自粛を通じて，改めて現
場で行われるライブにおける体験価値が見直されつつある．そのようなコロナ禍に
おける音楽ライブの需要から，2020年においては，オンライン配信によるライブ配
信や，演者による情報発信が数多く行われている [118]．

このように，音楽ライブは，エンタテイメントとしての音楽の楽しみ方として体
験価値を有するものであり，経済面の影響を持つコンテンツとなっている．また，
オンラインライブのように，観客が音楽ライブ自体を楽しむ方法も多様化しつつあ
る．主催者側も，ライブの体験価値を向上させることに注力しており，近年のライ
ブにおいてはCGや光を用いた手の込んだ演出を取り入れたものや，演出の質的向
上を図るために技術支援を取り入れる事例が多くみられている．コロナ禍以前より，
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ライブ参加の形態は，現地参加・パブリックビューイングによる参加，自宅等から
のオンライン配信による参加と多様化する傾向が見られており，感染症の脅威が過
ぎ去った後の時代においても，参加の仕方の多様化が見られると考えられる．

オンライン配信によるライブ体験が広がりを見せているが，その体験の質を現地
で体験するものに近づけていくこと，オンライン参加ならではの楽しみ方を開拓す
ることも，音楽ライブにおける技術支援の抱える課題である．現在のオンライン配
信によるライブにおいては，コメント機能や，Twitter等の SNSを使った交流が視
聴者同士をつなぎコミュニティを形成する手段として用いられている [50]．しかし
一方で，オンライン配信におけるライブにおいて既存のもの以外の交流体系が望ま
れているという報告 [48]や，ロックダウンが行われている地域で開催されたオンラ
インライブイベントの分析では，オンラインライブは所属意識の形成には寄与する
が，横のつながりの形成するには不十分であることが指摘されている [85]．

このように，ライブの開催数増加，ライブへの参加の仕方や演出の高度化・多様
化が進む中で，情報技術を用いた参加支援や体験価値の向上は音楽ライブコンテン
ツ自体の持つ継続的課題となっている．

ライブ・エンタテイメントが持つ醍醐味

音楽ライブの体験価値の向上という課題に対する情報技術による支援の方法を考
えるにあたり，本節では音楽ライブにおけるどのような体験が観客の参加を動機付
けるのか（醍醐味）に関して議論する．概して，音楽ライブにおいる醍醐味を言わ
れるものには，音楽ライブの持つ以下の要素があげられる．

• 生の演者の演技の体験
• 価値観を共通とする他者との遭遇・交流
• ライブ自体の持つ自由さ・非日常性

生の演者の演技の体験 音楽ライブの醍醐味として挙げられる要素としてまず，「生
の演者の演技を深く体験できること」があげられる．Liveという英単語が「生
きる」という意味を持つように，音楽ライブはしばしば「生きた」もの，「な
まもの (生物)」として捉えられる．それは，CD等の媒体を通じた音声や映像
とは異なる「生きた」演者を通じて音楽を体験することが，音楽ライブを形
作る特徴的体験であることを示している．観客は，「生きた」演者のその場限
りの演技に対して，特別な体験としての価値を見出す．2000年代の日本のア
イドルブームをけん引したアイドルグループ「AKB48」が「会いに行けるア
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イドル」というコンセプトで成功を収め，高頻度な音楽ライブの開催や「生
きた」演者を体験できるもう 1つのインタラクションコンテンツとしての握
手会が人気を集めたことも，実世界に「生きた」存在としてある演者と交流
できることに，魅力を感じる観客が多いことを示している．

価値観を共通とする他者との遭遇・交流 音楽ライブにおける 2つ目の醍醐味とし
て「同じ価値観を持つ他者と出会い，交流すること」があげられる．人々が音
楽ライブに集う目的は様々であるが，その 1つとして同じ価値観を持ったファ
ン同士の交流という側面があげられる．音楽ライブにおいては，生の演者を
鑑賞し，自らの応援を通じて演者に働きかけるだけでなく，観客同士の交流，
つまり同じ時間・同じ場所で共通の体験をしているファン同士でその魅力を
分かち合うことは，特別な価値を有するものである．音楽ライブにおいては，
「コール」のように観客同士が息を合わせて応援するような，協調的な応援を
行うシーンが数多くみられる．このような観客同士の交流を伴う演者の応援
は，「演者を応援したい」という共通した目的意識に動機づけられたものであ
り，自身の応援が他者を動機づけ，他者の応援から自身がより行動を促進さ
せる側面を持っている．また，「音楽が好き」「特定の演者が好き」であるとい
うことは，個人の価値観を形作るアイデンティティの 1つに過ぎず，実社会に
おいて共通の価値観を持った他者に出会うことは困難な課題である．そこで，
「音楽が好き」「特定の演者が好き」という属性を持つ人々が集まる音楽ライ
ブは，同じ価値観を持つファン同士のインタラクションチャネルとなってい
る．同じ価値観を持つファン同士のインタラクションチャンネルの異なる例
として，掲示板や SNS等のオンラインコミュニティの存在があげられる．し
かし，オンラインコミュニティにおける交流は仮想的なもので，実体的なイ
ンタラクションを伴わない．音楽ライブの存在は，「オフ会」に代表されるの
ようにオンラインコミュニティメンバー同士が実世界で交流する機会をもた
らす観点も持っている．こういった音楽ライブがもたらす副次的なファンコ
ミュニティとしての役割は，個人の価値観の持つ肯定や，QOLの向上等，個
人の「well-being」に対して強い役割を果たしている．

ライブ自体の持つ自由さ・非日常性 音楽ライブにおける3つ目の醍醐味として，「自
由さ・非日常性」があげられる．同一の価値観を持った観客同士が演者と共
にライブ会場という物理的に断絶された閉鎖空間に閉じ込もることは，日常
空間とは異なる世界観のもとで音楽を楽しむという音楽ライブならではの体
験価値をもたらしている．演者の演技に対して大声で叫んで応援する「コー
ル」，演者と同じ動きをして踊る「振り真似」，ペンライト等の応援グッズ
を演技に合わせて振り回す，あるいは静かに鑑賞する等，音楽ライブにおい
ては多彩な参加のスタイルが見られる．音楽ライブにおいては，これらの応
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援スタイルが，それぞれ自然に受け入れられている．これらの応援スタイル
の多様性は，世俗と断絶された音楽ライブという空間の持つ自由さがもたら
しているものであると考えることができる．一方で，集団での交流体系や個
人の鑑賞体験を阻害する応援スタイル等，近年のライブにおいては観客のモ
ラルが問題になっているが，これらは本来音楽ライブが世俗と比べて束縛の
少ない自由な空間であるがゆえに起こりうる問題であるといえる．音楽ライ
ブにおける会場を日常空間と異なる自由の少ない閉鎖空間として捉えること
ができることに関連して，音楽ライブの持つ「その場限りの体験 (非日常性)」
は，音楽ライブに観客を誘引する強い動機付けとなっている．同じ演者の音
楽ライブであっても，メンバーの誕生日に行われるライブや，年末年始のラ
イブ，メンバーの卒業に伴うライブ等，それぞれにおいてその意味合いには
違いがある．このように，演者の演技に臨む姿勢 (心理的背景)や，参加する
観客，開催される場所等，その時々に応じた様々な環境の違いが，そのライブ
をその場限りの特別な体験として形作る重要な要素となっている．ライブの
持つ「非日常性」という表現は，日常と対比したライブ環境を捉えた表現と
しても解釈することもできる．ライブ会場は，前述の「自由さ」を持った空
間であり，同じ価値観を持った新たな観客との出会いがある．光や音声，映
像による演出は，演者の演技をより魅力的に彩るだけでなく，特別な世界へ
の没入する臨場感を高める上で大きな効果を持ったものである．こういった
ライブ会場特有の非日常性は，日々の日常生活に変化を与え，新しい気づき
や彩りを与える，強いエンタテイメント性をもたらしている．

音楽ライブにおける集団的交流に対する支援法を提案する上では，これらの既存
の音楽ライブにおける醍醐味を阻害したり・代替することなく，これらの醍醐味を
伸ばしてあげるような支援の在り方が求められる．

ライブパフォーマンスに対する技術支援の動向

本研究に関連して，ライブパフォーマンスの演出の質の向上を目指したシステム
に関する提案がある．既に音楽ライブ現場で普及している演出システムとして，主
催者による無線制御が可能なペンライトがいくつかの企業から製品化されている
[96, 97, 58]．これらのペンライトシステムでは，自動制御による一体的な演出を実
現しているが，観客に配信される情報は予め決められており，観客がペンライトの
操作に介入することができない．発光強度を観客側が設定できる無線制御ペンライ
トも提案されているが [116]，こちらも配信される情報は曲に基づいて予め決められ
ており，システムによって誘発される体験や応援行動は受動的なものである．
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本提案と同様に，主催者による操作でなく演者自身の演技や観客の行動に同期し
て演出を行う手法も提案されている [119, 98, 28, 71, 52]．一例として，曽我ら [119]

は，能楽の演者が演技を行いながら舞台上のCG映像を操作できるシステムを開発
し，能楽の舞台で使用した．このシステムは，能楽の演者の足に取り付けた加速度
センサから役者の動きを計測し，計測データに連動して舞台上にCG映像を投影す
るものである．役者の動きを演出に用いることでその時々の演技に応じて異なる演
出を実現できるほか，役者が演技の一部としてシステムを利用できることは手法の
利点となる．また，他の観客のペンライトの振りの情報を振動として提示すること
で，音楽ライブの初心者に向けて振りのタイミングの教示を実現したペンライトデ
バイスも提案されている [98]．振動による情報提示は，演技や音楽の視聴と異なる
触覚刺激に基づくものであり，観客の視聴体験を拡張した上で情報伝達を行う有効
な方法である可能性がある．

このように，ライブパフォーマンスの演出の質を向上させることを目的とした様々
なシステムが提案されているが，演者・観客間の繋がりを増強する効果を期待した
ものではない．そこで，観客の応援の演者への伝達を支援することで観客と演者の
間の繋がりを強化する試みも行われている．堂林ら [115]や小幡ら [103]は，観客が
自身の持つデバイスにアクションを起こすことで演者の衣装や装飾を制御できるシ
ステムを提案している．これらのシステムでは，観客が演者に対して応援の意思を
伝達でき，発光から伝達を確認できる．しかし，観客側から演者側へ応援が単方向
に伝達されるのみで，双方向性に欠ける．演者に応援を伝達した上で，さらにその
逆となる演者からの反応を伝達することが両者の間の相互的な交流の質を高め，繋
がりを深める．その点に関連し，演者と観客の間の双方向的な情報伝達から，演奏
者・観客の間のインタラクションの増強を目指したシステムの提案もある [117]．こ
のシステムは，演奏に合わせて観客のスマートフォンに映像を投影する機能・観客
がスマートフォンを振ることで会場の映像が変化する機能を持ち，両者の間の情報
伝達を支援している．しかしスマートフォンを利用したシステムは，演者を観賞す
るというライブ本来の視聴行動を妨げてしまい，本来の音楽ライブ体験が持つ体験
を阻害してしまう側面がある．

本提案では，演者と観客の間の双方向的な情報伝達と提示に基づき，音楽ライブ
の視聴行動を妨げずに両者の間の繋がりと観客同士の協調的な応援を支援すること
を試みる．
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3.3.3 求められる支援の在り方

これまで見てきたように，観客はライブを通じて演者や他の観客と繋がり，一体
となって盛り上がることで体験の質を自ら向上させている．

前述のように，音楽ライブにおける個人の行動を動機づける要因には以下の 3つ
のものがあった．

• 生の演者の演技の体験
• 価値観を共通とする他者との遭遇・交流
• ライブ自体の持つ自由さ・非日常性

本研究においては，音楽ライブの持つこれらの 3つの醍醐味に対してその体験を
拡張する支援の枠組みを提案することで，演者・観客の一体感の向上を目指す．

音楽ライブにおいて，生の演者の演技をより深く体験し，演者・観客間，観客同
士のつながりを見出す要素として，本研究では身体動作の同期（身体的共振）に着
目する．集団的沸騰の概念を最初に提唱した心理学者デュルケームは，宗教につい
て研究した自身の著書の中で，「宗教や教会を構成する個人は，共通の進行と共通の
儀礼によって社会を形成する」と述べている [26]．これは，言い換えれば，同じ目
的意識を持つ相手の認知と，共通した動作の模倣に基づく身体行動の同期が，集団
行動を動機づける一因になっていることを示唆するものである．またミラーリング
の概念に代表されるように，相手の動作を模倣は，相手との親密な関係の構築に寄
与することが知られているが [22]，音楽ライブにおいても，相手の行動に影響され
た身体行動の「共振」が相互的な繋がりの形成に寄与すると考えられる．

デュルケームの書籍の中で議論された共通の「儀礼」に基づく他者との関係の構
築は，実際の音楽ライブの空間でも見られるものである．音楽ライブにおいてしば
しば行われる「振り真似」は，演者と観客が同じように踊り，両者が協調しながら
身体的に共振することで一体感をもたらす「儀礼」的な文化である．「振り真似」だ
けでなく，音楽ライブの空間においてはペンライトやグッズを使った独特な応援に
代表されるように「儀礼」的な文化が多くあり，そういった共通の進行・儀礼は音
楽ライブにおけるその場限りの体験を誘発する，個性を持った集団を構成する強力
な要素となっている．ライブパフォーマンスにおける「現地」での参加者同士の共
通の体験，そしてそれを誘発する「身体的な」行動の模倣や一体化は，参加者同士
の連帯感を高め，熱狂的な交流を促進している [54, 73]．さらに，遠隔地のライブ
配信環境においても，現地における参加者同士の共感体験・身体的な行動を伴う一
体化を促進できれば，現地と遠隔の間の障壁を取り払ったうえで，多様な人々の一
体的な集団への参加を促進できる．
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ソーシャルプレゼンスの分野では，振動や電気刺激等を用いて行動や存在感を伝
達する方法が数多く提案されている [107, 105, 42, 19, 82]．さらに，振動が，音声通
話 [90, 42]・ビデオ会議 [112, 110]の場面で相手の存在感を高めることが示されてい
る．これらの結果は，音声や視覚的な映像に加えて，振動という新たなモダリティ
を追加することが，相手との繋がりを強化する上で有効であることを示している．
ライブにおいても，演者から観客へ演技を強調して伝達する手段として追加のモダ
リティを活用することで，両者の間の繋がりを強化できる可能性がある．

また，ゲームエンタテイメント等の文脈では，身体動作の伝達や，心理学におけ
るミラーリングの概念を取り入れたいくつかの研究がなされており，そのような身
体的に同期した行動を誘発する枠組みは，個々人のコミュニケーションにおいては
親密さを高めるのに有効であることが示唆されている [37, 51, 69, 70]．このような身
体動作の同期を用いたインタフェースは，個人間だけでなく集団においても共感体
験を誘発する仕組みとして利用できる大きな可能性を持っている．また，こういっ
たインタフェースを音楽ライブという空間に取り入れることは，ライブ文化におい
て新しい「儀礼」を構築することであるとも言え，新しいライブエンタテイメント
の楽しみ方・体験価値を生み出す可能性を秘めている．

本稿では，音楽ライブにおける演者と観客の間の身体的な行動の同期（身体的共
振）を促すインタフェースを取り入れたシステムを開発することで，両者の心理的
な繋がりを強化する方法について議論する．演者と観客の間の身体的共振は互いの
行動の認知に起因されるものであり，互いの行動（演技や応援）を強調して双方向
的に伝えることは，両者の繋がりが深まるうえで有効である可能性がある．

また，演技や応援の伝達を支援するだけでなく，伝達された情報が，会場全体（伝
達したい相手・自分自身・他の参加者）から見えるようにすることも重要である．
特に，観客自身が応援の伝わりを実感できることは，応援による参加をより明確に
し，応援したいメンバーとの繋がりを強化する．また，その過程が他の参加者から
も見えるようにすることで，演者・観客間の繋がりだけでなく，観客の間での繋が
りを強化できる可能性がある．個々の観客のライブ体験を共有できる仕組みを設け
ることで，観客同士での「演者を応援する」という目的意識での共有を促し，協調
的な応援行動が促進されると考えられる．

さらに，音楽ライブにおける醍醐味を伸ばし，体験価値を高めることを考える上
で，その技術支援が，既存のライブ体系を阻害しないステムデザインの実現が求め
られる．これまで提案されてきた音楽ライブ支援の枠組みにおいては，視聴体験を
画一化してしまい非日常性を損なうこと，スマートフォン等の新たなデバイスの導
入が，ライブへの集中度を低下させてしまうこと等への懸念がある．前述のように，
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集団的なつながり，集団的沸騰の促進においては，集団の中で構成される共通の「儀
礼」がキーとなるとされている．デジタルテクノロジーの音楽ライブ体験への導入
が既にある儀礼的行為を阻害してしまうことは，既に集団的沸騰が構築された現実
世界の音楽ライブの現場において，その盛り上がりを促進してあげるような支援策
を考える上では望ましいものではない．つまり，音楽ライブの支援システム開発に
おいては，既存の応援体系を尊重したうえで，それを支援するアプローチが必要で
ある．また，ユーザがシステムを使用する際に懸念を感じない，必要に応じて使用
の有無を選択できるデザインも重要となる．

つまり，音楽ライブにおける集団的創発を支援するためには

• 演者・観客間の双方向的な情報伝達を支援すること
• 伝達された情報が視認できるデザインであること
• 本来のライブ体験を阻害しないこと

の 3点がそれぞれ必要であると考えられる．本研究ではこの 3点の要件を満たした
システムとして演者と観客の間の一体感を向上する双方向ライブシステム「Affinity

Live」を提案する．

3.4 演者と観客の間の一体感を向上する双方向ライブ支
援システム

これまで音楽ライブにおける醍醐味として「生の演者の演技の体験」「価値観を
共通とする他者との遭遇・交流」「ライブ自体の持つ自由さ・非日常性」の 3つがあ
ることを取り上げ，関連研究との比較を交えながら音楽ライブにおける集団的創発
を実現する支援の在り方を検討してきた．そして，これらの考察から演者と観客の
間の一体感を向上するシステムの要件として，「演者・観客間の双方向的な情報伝達
を支援すること」「伝達された情報が視認できるデザインであること」「本来のライ
ブ体験を阻害しないこと」の 3つが必要となることを述べた．本研究ではこの 3点
の要件を満たしたシステムとして演者と観客の間の一体感を向上する双方向ライブ
システム「Affinity Live」を提案し，プロトタイプ開発およびライブ環境における
評価実験を通じて提案手法の有効性を評価した．

51



3.4.1 提案法の概略

図 3.1: 双方向ライブ支援システム「Affinity Live」の概略図

図 3.1は本稿で提案する演者と観客，観客間の一体感を向上するライブ支援シス
テム「Affinity Live」の概略図である．本システムは，演者から観客へ演技の伝達
を支援し，観客から演者へ応援の伝達を支援するように，演者・観客間の双方向的
な情報伝達を支援していることを特徴とする．

演者の演技体験を拡張し，自身の応援を拡張的に演者に伝達するツールとして，
音楽ライブにおいて一般的に応援のために利用されるユーザデバイスであるペンラ
イトを利用する．ペンライトをユーザデバイスとして利用することによって，観客
はシステムを利用した場合においても，従来のペンライトを用いた応援方法を変え
ずに参加することができる．本提案は，ライブの応援グッズ（ペンライト）と演者
の衣装に対して通信と情報提示の機能を設け，観客の視聴体験を損ねずに両者の間
の双方向的な情報伝達および感覚フィードバックを実現するものである．
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演者から観客へは，演者の腕に取り付けた加速度センサおよびマイクで獲得した
腕の動き・歌声を応援グッズの振動・光としてリアルタイムに伝達することで，音
楽ライブにおける視聴覚体験に触覚・光による演者の演技感覚の体験を拡張する．
一方で，観客から演者への逆方向の情報伝達として，観客の応援のアクションの情
報を集約し，演者の衣装の光として参加者から見える形でフィードバックを行うこ
とで，観客の応援による貢献を可視化する．これらの支援により，観客はデバイス
の振動・発光を通じて演者の演技を体感でき，自身の応援をメンバの衣装に反映で
きる．さらに衣装の光を通じて観客は，他の観客の応援の状況を視認することがで
きる．

本稿では，提案するコンセプトの有効性を検証するためにプロトタイプ開発と評
価を実施したため，以後その経過と得られた結果に関して報告する．

3.4.2 初期検討

外部から無線で発光色を制御できるペンライトシステムに関する提案があるが，
演者の演技に合わせて動作するものはいまだ提案されていない．そのため，演者か
ら観客への演技の伝達を実現する単方向のシステムを試作し，予備実験を通じて演
者の演技を観客に伝達することがどのような効果をもたらすのかについて検証した．

予備実験用単方向システムの開発

図 3.2: リストバンド型加速度センサ 図 3.3: ペンライト型デバイス

最初に，演者の演技をリアルタイムに反映するペンライトシステムの試作を行っ
た．本試作システムは，提案法である双方向ライブ支援システムの片側のみを実装
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したものととらえることができる．本システムは，演者が身に着けるリストバンド
型の無線加速度センサとマイクと，観客が持つペンライト型デバイス，システムを
統括する制御用PCから構成される．無線リストバンド型加速度センサは，演者の
腕の振りの情報を，マイクは演者の歌声の情報を獲得するために用いる．

演者の腕の振りの情報を獲得する無線加速度センサにはモノワイヤレス社の販売
する無線通信可能なマイコンTWE-LITEと加速度センサが一体となった無線タグ
TWE-LITE2525Aを用いた．TWE-LITEは IEEE802.16をプロトコルとする2.4GHz

の無線通信をサポートする 32bitマイコンである．IEEE802.16は Zigbeeに代表さ
れる様々な無線通信システムでもちいられるプロトコルであるが，TWE-LITEは
筐体が小型 (2cm× 2cm)であり，低消費電力かつ高い応答性を実現するため，本シ
ステムのような無線でのフィードバックシステムの実現には適した無線通信ハード
ウェアである．

観客の持つペンライトデバイスは，市販のペンライト (Ruifan, KING BLADE X3

)を改造して試作したもので，本体内部にフィードバック装置として，高輝度のフ
ルカラーLEDと振動モータを搭載したほか，TWE-LITEを用いた無線通信装置と，
電池ボックスを別途取り付けている．後述する予備実験においては本システムを用
いて実施している．

制御用PCには，TWE-LITEの通信システムに対応した送受信機 (モノワイヤレ
ス社・MONO-STICKを利用)および演者のマイクがオーディオインタフェースを
介して直接接続されている．送受信機からのデータの取得およびコマンド送信はシ
リアル通信を介して行う．受信機によって受信した演者の加速度データをシリアル
通信に基づいて獲得して加速度データパケットの解釈およびデータ変換を行う，ペ
ンライトに搭載されたRGBフルカラーLEDおよび振動モータの振動強度の制御命
令を生成しシリアル通信によって送信するプログラムを作成し，演者の動きデータ
の獲得とそれに応じたペンライトに搭載されたフィードバック装置を制御する枠組
みを実装した．また，演者のマイク情報に関しても同様にWindows Direct Sound

APIを利用して複数の音声デバイスから音声強度を個別に獲得する枠組みを実装し，
複数の演者の歌声データを同時に獲得すること，また得られた音声強度情報をペン
ライト型デバイスへのフィードバックへ利用することを可能とした．

本システムを用いた際の演者の運動からペンライトへのフィードバック時間は，
Wi-Fiをはじめとする他の 2.4GHz無線機器との電波干渉や物理的な遮蔽，壁の有
無等の周辺環境に基づいて左右されるが，一般的な屋内環境においては 1秒以内で
のフィードバックが可能であることを確認している．
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3.4.3 実際のライブ環境下におけるデータ計測実験

実験に先立って，ArcJewel所属のアイドルグループ「Luce Twinkle Wink☆」の
メンバー 4名にご協力いただき，実際の演者が演技をしている際のデータを計測す
る実験を行った．提案システムを実際のライブで用いる場合には，実環境下で演者
の動きや歌声のデータを正しく計測できることが望まれる．このデータ計測実験は，
実験室環境下で実際の演者のデータを用いた実験や検討を行えるようにすること，
実際のライブ環境下でシステムを利用できる見通しを得ることを目的としたもので
ある．

図 3.4: 計測した映像データ・加速度データ・音声データの一例

データ計測実験は，このアイドルグループが定期公演で使用する会場を使用し，
公演前のリハーサルの時間（約 1時間）を用いて行われた．メンバー 4名の腕にリ
ストバンド型の加速度センサを装着して演者の加速度を計測したほか，マイクから
演者の音声強度のデータを計測し，ビデオカメラで撮影した映像と一緒に記録した．
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演技中の実際の演者 4名から得られた加速度・音声強度の変動のデータ（約 10秒間
分）を図 3.4(a-d)に示す．このシーンでは図 3.4(e)のように 2人の演者が手を挙げ
て歌った後に，残りの 2人が変わって歌う（図 3.4 （f））というパート分けがなさ
れているが，得られた加速度・音声データからは個々のメンバーのパートを区別す
ることが可能である (図 3.4(a-d)のグラフの背景色は各パート分けを示す．)．計測
データを用いて，メンバーのうち 1人の動き・音声の強度をペンライトに振動・光
として提示するプログラムを作成し，映像とデバイスの動作から対応するメンバー
を当ててもらう実験を行った．実験には埼玉大学に所属する学生 8名が参加した．
結果として，7人がデバイスに割り当てられたメンバーを当てることができ，シス
テムを用いて個々の演者の声・動きを正しく計測できることを確認することができ
た [62]．

3.4.4 計測データを用いた予備実験

実験設定

前述のデータ計測実験において計測した演者のデータを用いて予備実験を行った．
この実験は，埼玉大学に所属する大学生 32名が参加し，4人を 1グループとして計
8ケース実施した．なお，音楽ライブへ行ったことがある人は 20名であった．4人
の被験者に，前回の実験で収録したアイドルグループのメンバー 4人の演技の録画
映像（約 1分 30秒）を 2回視聴してもらった．4人の被験者には，動画中に登場す
る 4人のメンバーのうちの特定の 1人を「応援してほしいメンバー」としてそれぞ
れに割り当て，割り当てられた特定のメンバーを応援してもらうようにお願いした．
同時に，被験者にはペンライト型デバイスを持ってもらい，応援に使用してもらう
よう指示した．

動画の再生と同期して，ペンライト型デバイスには振動パターンを再生した．本
実験では，デバイスの振動による観客の印象の違いを評価するために，2種類の振
動のパターンを検討している．ひとつは，割り当てられたアイドルメンバーの動き
に連動して手元のデバイスが振動・発光する場合（動き連動），もうひとつは，メ
ンバーの動きに関係なく曲に合わせて手元のデバイスが一定の間隔で振動する場合
（一定間隔）である．前者のケースにおいては，映像中のメンバーに同期してデバ
イスを振動させるために，データ計測実験の際に記録した加速度データを使用した．
また，視認性を上げるために，応援するメンバーに対応した色を動きに連動して発
光させた．後者のケースにおいては，メンバーに対応した色を常時一定の明るさで
発光させている．図 3.5は実験の様子である．図 3.5に示すように，実験中は演者
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表 3.1: アンケートの設問（予備実験）
番号 設問
設問（A-1） システムを使用することで臨場感を感じましたか
設問（A-2） 映像に集中することはできましたか
設問（A-3） 応援したいメンバーとの一体感を感じましたか
設問（A-4） 実験の参加者間で一体感を感じましたか
設問（A-5） 観賞する際に個々のメンバーに注目しましたか

の映像をプロジェクターで壁面を投影することで疑似的にライブ環境を再現した．
各映像再生後に表 3.1に示される設問に対して，7段階評価のアンケート（どちら
でもない場合を 4とし，まったくそう思わない場合を 1，非常にそう思う場合を 7）
を実施した．

図 3.5: 実験風景 (予備実験）

実験結果と考察

被験者アンケートの結果に対してマン・ホイットニーのU検定を行い，各項目の
p値を求めた．各設問ごとのアンケートの平均スコア（7段階）と p値を図 3.6に示
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図 3.6: アンケートの平均スコアと p値（予備実験）

す．設問（A-1）「システムを使用することで臨場感を感じましたか」，および設問
（A-2）「映像に集中することはできましたか」の項目では，いずれのケースにおいて
も中央値である 4より高い評価が得られた．これから，振動するペンライトを用い
た場合において高い臨場感・集中度が得られることが明らかになった．しかし，振
動のさせ方には様々なバリエーションがあることから定量的な差はみられていない．

設問 (A-3)「応援したいメンバーとの一体感を感じましたか」では両ケースの間
で有意差は見られなかったが，平均スコアは演者の動きに連動して振動するケース
の方が高かった．設問 (A-5)「観賞する際に個々のメンバーに注目しましたか」に
おいては，動きに連動するケースの場合の方が一定間隔で振動させるケースに比べ
平均スコアに差が見られ，その差は有意であった．この結果から，演者の動きに連
動してデバイスが振動することが，応援したいメンバーに注目して演技を観賞する
ことを促進し，両者の間の関係性に影響を与えている可能性がある．

設問（A-4）「実験の参加者間で一体感を感じましたか」の回答では，曲に合わせ
て一定間隔で振動する場合の方が，デバイスを演者の動きに合わせて振動させた場
合と比較して平均スコアが高かった．応援する観客の間での一体感は，応援したい
メンバーを他の観客と一緒に応援している感覚によってもたらされると考えられる．
しかし，デバイスが演者の動きに連動して振動する場合においては，4人の被験者が
異なるメンバーを応援していたため，被験者が体感する振動は異なっている．一方
で，デバイスが一定間隔で振動する場合においては，4人の被験者が同じ振動を体
験することになるため，参加者間で一体感をより得やすい環境にあったと考えられ
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る．このことから，演者の動きに同期して振動する場合においても，同じメンバー
を応援する参加者が複数人存在する場合においては，同じメンバーを応援する参加
者同士の一体感が形成される可能性がある．

3.4.5 双方向ライブ支援システムの開発：ハードウェア設計

図 3.7: システムの構成

第 3節での予備的な検討を踏まえ，図 3.1に示す提案手法を実装した双方向ライ
ブ支援システムを開発した．図 3.7は開発したシステムの構成図である．本システ
ムは，演者の演技の情報を観客の持つペンライトに振動・発光として伝達・共有す
る機能と，観客のペンライトの振りの大きさに応じて応援の大きさを演者の衣装に
提示する機能の 2つを持つ．

ペンライト型デバイスは，図 3.8に示される演者の動き・歌声に同期して振動・
発光するデバイスである．ペンライト型デバイスには，LEDによる発光部と振動
モータと，制御用PCと通信する送受信機 (マイコン)が内蔵されている．このデバ
イスの LED・振動モータは，制御用PCから送信されたコマンドに基づいた制御が
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図 3.8: 改良型ペンライト型デバイス

可能であり，演者の動きや音声に基づいた発光や振動が実現される．また，後述す
る観客から演者へ応援を伝達する機能を実現するために，本デバイスには加速度セ
ンサが搭載されている．加速度センサから得られたデータは，ペンライトの振りが
検出された際に制御用 PCに対し随時送信される．

本デバイスに関しては数種類の試作機を検討している．予備実験では図 3.3に示
すような，ペンライトの外部に電源と送受信機を接続した試作機を用いたが，実用
上の堅牢性が問題となった．そのため，図 3.8に示すように全ての機器をペンライ
トの内部に格納し，現場での実用に適した形へと改良した．このデバイスを 24本
製作し，ライブ環境下における多人数での実験に対応できるようにした（図 3.9）．

観客のペンライトの振りの大きさに応じて応援の大きさを演者の衣装に提示する
機能は，観客の持つペンライト型デバイスの動きの大きさを応援の度合いとして集
計し，図 3.10に示す電飾衣装に LEDの発光として提示するものである．アイドル
メンバーの装着する電飾衣装（図 3.10）は，市販のチョーカー・ジャケット・スカー
トに LEDテープを貼り付けて製作し，腰部に無線信号の受信機を取り付けたもの
である．この衣装はペンライトデバイスと同様に，制御用PCからメンバー毎・部
位毎（チョーカー・ジャケット・スカート）に個別に点灯パターンを制御すること
が可能である．本機能においては，各観客のペンライトから得られた加速度の合計
値や振られている本数に応じて制御用PCから衣装の光らせ方を制御し，観客の動
作を演者の衣装に反映する．
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図 3.9: 試作した 24本のペンライト

3.4.6 双方向ライブ支援システムの開発：ソフトウェア設計

制御用PC内で動作するソフトウェアに関しても開発を実施した．本ソフトウェ
アは，演者の腕の無線加速度センサ，観客のペンライト，衣装のそれぞれに対して
データ取得・データ変換・フィードバックを行うものである．C/C++によるシリ
アル通信を通じて，3種類のMono-Stickで構成されるアンテナからの情報獲得・送
信を行うほか，得られた加速度データ・歌声データを光・振動に変換する処理，ペ
ンライトから得られた加速度データの合計値を衣装の輝度値に変換する処理をリア
ルタイムに実施する．

3.5 実際のライブ環境下における実証実験

開発したシステムを用いて，実際のライブ環境下において実験を実施した．この
実験では 2つの事項について検証を行っている．1つは，演者の身体動作に連動し
てペンライトが振動する単方向のシステムにおいて，演者と観客の間の一体感，観
客同士の一体感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．予備実験
においても同様の検証を行っているが，この実験では，演者の演技を直接視覚的に
体験でき，同じメンバーを応援する観客が複数人いる実環境下に近い設定で実験を
行い，演者・観客間，あるいは観客同士の関係性にどのような影響を与えるかを調
査した．もうひとつは，本システムの特徴となる双方向的な情報伝達が演者・参加
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図 3.10: 製作した電飾衣装

者間の一体感・参加者間の一体感にどのような影響をもたらすかである．そのため，
単方向のシステムと双方向のシステムの比較に基づく評価実験を実施し，双方向的
な情報伝達の有効性を検証している．

3.5.1 実証実験（単方向システム）

実験の設定

本実験では，埼玉大学のコピーダンスサークル「SKR48」のメンバー 5名にご協
力いただき，24人の被験者の前で演技をしてもらった．被験者は埼玉大学に所属す
る学生であり，ライブに行ったことのある人を中心に学内で募集した．最終的に集
まった 24人の被験者のうち，ライブに行ったことがある人は 19名，定期的にライ
ブに通っている人 (年 1回以上ライブへ参加)は約半数の 13名であった．図 3.11は
実験の様子を示したものである．24人の被験者を 8人づつ 3グループに分け，5人
のメンバーのうちの 3人をそれぞれのグループに対して割り当てた（図 3.12）．そ
して，被験者にはペンライト型デバイスを持ちながら，観客として割り当てられた
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メンバーを応援してもらうようにお願いした．演者には動きを計測する加速度セン
サを右腕に取り付けてもらい，動きのデータをリアルタイムで取得した．演者に 2

曲の演目を 2回，計 4回の演技をしてもらい，被験者には各曲目に対して，演者の
動きに連動して振動する場合・曲のテンポに応じて一定間隔で振動する場合の 2パ
ターンを試してもらった．ペンライトの発光は振動パターンに合わせて設定し，演
者の動きに連動して振動するケースでは演者の動いている間は発光が強まるように，
一定間隔で振動するケースでは，振動と同様に発光の強度が一定間隔で変化するよ
うに設定した．表 3.2は，実験時の曲順・振動パターンの再生方法を示したもので
ある．各曲の演技終了後に，表 3.8に示される設問に対して 7段階評価のアンケー
ト（どちらでもない場合を 4とし，まったくそう思わない場合を 1，非常にそう思
う場合を 7）を実施し，実験終了後には演者・被験者へのインタビューも実施した．
アンケートの設問（B-1）～（B-4）は，予備実験の実験アンケートの設問（A-1）～
（A-4）に対応するものである．

図 3.11: 実験風景

結果

予備実験と同様に，被験者アンケートの結果に対してマン・ホイットニーのU検
定を実施し，各項目の p値を求めた．各設問ごとのアンケートの平均スコア（7段
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図 3.12: 実験設定

階）と p値を図 3.13に示す．予備実験と同様に，設問（B-1）「システムを使用する
ことで臨場感を感じましたか」，設問（B-2）「ライブに集中することはできました
か」では，いずれのケースにおいても 4を上回る高い平均スコアが得られた．

今回の実験では，設問（B-3）「応援したいメンバーとの一体感を感じましたか」
において有意な差が見られた．この結果から，ライブ環境下において演者の動きに
連動した振動が演者と観客の間の一体感を高めることが明らかになった．被験者イ
ンタビューからは，メンバーの演技が振動として伝わることで，「アイドル自体の動
きに注目するようになった」，「演者の頑張りを感じる」，「他のメンバーよりも顔を

表 3.2: 実験時の曲順および再生された振動パターン
回数 曲 振動パターン
1曲目 曲A 動き連動
2曲目 曲B 一定間隔
3曲目 曲A 一定間隔
4曲目 曲B 動き連動
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表 3.3: アンケートの設問（実証実験）
番号 設問
設問（B-1） システムを使用することで臨場感を感じましたか
設問（B-2） ライブに集中することはできましたか
設問（B-3） 応援したいメンバーとの一体感を感じましたか
設問（B-4） 参加者全体での一体感を感じましたか
設問（B-5） 同じグループの参加者間で一体感を感じましたか

図 3.13: 6.1節の実験におけるアンケートの平均スコアと p値

覚え，親近感が沸いた」，「振動はあるとペンライトを振りやすい」等の感想が得ら
れ，メンバーに対する注目度や親近感が高まることが確かめられた．

演者へのインタビューからは，「自身の演技が観客に伝わっているのを感じた．」と
いった感想が得られた．演者の演技は参加者のデバイスに振動・光として伝達され
るが，それだけでなく演者側も参加者デバイスの発光を視認することで，自身の演
技が参加者に伝達されている感覚がより増強されている．また，「観客に伝わるよう
に，腕を大きめに振るように意識した．」とのコメントが得られた．演者の演技が参
加者に伝わり，それが演者から見てわかることで，より参加者に伝わりやすい演技
が行えるようになる．インタビューの結果は，演者がシステムを利用することで観
客との繋がりを深めていける可能性を示している．

今回の実験では，同じメンバーを応援する観客間の一体感への影響を調査するた
めに，設問（B-4）の参加者全体での一体感の調査に加えて，設問（B-5）において，
同じグループの参加者間での一体感について分けて調査を行った．設問（B-4）で
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は，一定間隔で振動させた場合において，演者に連動して振動する場合と比較して
高い平均スコアが得られた．この結果は予備実験で得られた結果と同様である．一
方で，設問（B-5）の平均スコアは，演者に連動して振動する場合の方が高い．この
ことから，特定のメンバーの演技に連動した振動はあるメンバーへの注目をより引
きつけ，同じ振動を体感するグループ内での一体感を高めていると考えられる．し
かし，その差は有意ではなく，顕著な観客間の一体感の高まりは見られなかった．

3.5.2 実証実験（双方向システム）

実験設定

この実験は，単方向システムの実証実験に続けて実施されたものであり，基本的
な設定は同一である．単方向システムの実証実験と同様に，24人の被験者を 8人づ
つ 3グループに分け，演者である「SKR48」の 5人のメンバーのうちの 3人を「応
援してほしい人」としてそれぞれのグループに対して割り当てた（図 3.12）．割り
当てられた 3人のメンバーには，電飾衣装を着てもらい，右腕には動きを計測する
リストバンドを取り付けた．電飾衣装を視認しやすくするため，この実験では会場
の照明を消して実施した．

演者に同じ演目を 2回行ってもらい，それぞれの演目で単方向のシステム・双方
向のシステムの 2つを被験者に体験してもらった (表 3.4)．いずれの回においても，
ペンライトは割り当てられた演者の動きに合わせて振動するように設定した．また，
電飾衣装については，1回目では常に一定の明るさで点灯させ，2回目ではペンラ
イトの振り具合に応じて明るさを変化させるように設定した．電飾衣装の光る部位
は被験者によって変わるように設定し，各被験者がペンライトに対応して衣装が発
光する様子を確認できるようにした．被験者には，2回目の演技の開始前に 1人ず
つペンライトを振ってもらうことで，双方向システムの挙動を予め確認してもらっ
ている．演技終了後に表 3.8に示す設問内容のアンケートを実施したほか，実験終
了後に演者・被験者に対してそれぞれインタビューを実施した．

表 3.4: 実験時の曲順およびシステムの動作
回数 曲 システムの動作
5曲目 曲C 単方向システム
6曲目 曲C 双方向システム
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図 3.14: 6.2節の実験におけるアンケートの平均スコアと p値

アンケート・インタビューに基づく実験結果

単方向システム（1回目），双方向システム（2回目）のアンケートにおける平
均スコアと，マン・ホイットニーの U検定により求めた p値を図 3.14に示す．平
均スコアはすべての項目において双方向システムが単方向システムを上回り，設問
（B-2）「ライブに集中することはできましたか」を除いてその差は有意 (p<0.05)あ
るいは有意傾向 (p<0.1)であった．被験者へのインタビューにおいては，「応援して
いるメンバーへの愛着が増す」，「ライブに対して参加している感じがより感じられ
る」といったコメントが得られた．単方向のシステムにおいては，観客の持つデバ
イスに光として反映された自身の演技を演者が視認することで，より参加者に寄り
添っていくといった現象が見られた．双方向システムにおいてはそれに加えて，参
加者が自身の応援を視認することで自身の応援の伝達を実感し，よりライブに集中
していくという逆方向の現象が発生していると考えられる．これらの結果から，演
者の情報が観客に伝わるだけでなく，観客の応援の状況が可視化されることによっ
て，観客と応援したい演者の間の繋がりが強まることが確認された．また，特定の
メンバーを応援するためにペンライトを振るという同一の行為を観客同士が協調し
ながら意識的に行うことで，観客間の一体感が高まったと考えられる．演者のイン
タビューから得られた感想としては，「光る衣装は楽しく，ずっと光っているとうれ
しい」といったコメントが得られた一方で，自身の衣装が光っていることがわかり
づらいというものがあった．本システムを利用する際に観客は発光に加えて振動か
ら演者の情報を受容できるが，演者側にはその仕組みがない．そのため，演者への
観客の応援情報の提示の仕方を検討する必要がある．
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図 3.15: 使ってみたいシステムに関するアンケート結果

被験者 24人に（1）デバイスが一定間隔で振動する場合（単方向システム・一定
間隔），（2）デバイスが演者の動きに連動して振動する場合（単方向システム・動き
連動），（3）デバイスが演者の動きに連動して振動し，さらにデバイスの動きがメン
バーの衣装に反映される場合（双方向システム）の 3つのうち，どのシステムを再
び使ってみたいかを聞いたところ，図 3.15に示すように，14人が双方向システム
と回答し，双方向システムが最も高いスコアであった．しかし，単方向システムを
使ってみたいと回答した被験者も合わせて 10人いた．被験者インタビューからは，
双方向システムに対する否定的な感想として「アイドルの衣装を光らせる場合，ペ
ンライトを振ることを優先し，曲に集中できなくなる」というコメントが見られた．
図 3.14に示すアンケート結果においても，ライブへの集中度を問う設問（B-2）で
は平均スコアは双方向システムの方が高いが，他の設問と異なりその差は有意では
ない．そのため，ペンライトを振って応援するという行為をシステムによって促す
ことで，視聴体験により熱中できると感じた被験者と，集中度が下がると感じる被
験者の両方が存在したと考えられる．この要因として，システムがペンライトを振
るという応援行動のみを支援していることにより自由な応援を制限してしまってい
ることが挙げられ，観客の応援行動の提示の方法に関しては検討が必要となる．
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観客の振る舞い方の分析

図 3.16: 単方向システム・双方向システムを用いた際の観客の振る舞い方に関する
比較

観客の応援行動に対する本システムの影響を調査するために，観客のデバイスの
使い方について実験中の観客を撮影したビデオ映像と，観客のペンライトから送信
された加速度センサのデータのログを用いて定量評価を実施した．

映像を用いた分析では，映像に映る観客のペンライトの振りの軌跡を可視化する
ことで，単方向システムおよび双方向システムを用いた場合における観客の応援行
動の変化を分析した．この分析においては，実験中の観客を撮影した映像のうち，
会場前方 2箇所から撮影した映像を使用し，さらに遮蔽なく撮影ができた最前列の
9名から得られたデータを利用した．図 3.16(左)は，単方向システム・双方向シス
テムを用いた際の被験者のペンライトの振り方を可視化したものの一例である．こ
の図において見られるように，分析に用いたすべての被験者において，双方向シス
テムにおける実験ケースにおいてペンライトの振りが大きくなる傾向が見られた．
また，図 3.16(右)に示すグラフは観客のペンライトから送信された加速度センサの
x/y/z軸の変化量を合計して算出した総変化量の値を，参加者間で平均をとり時系
列的にプロットしたものである．こちらに関しても，単方向システムを使用した場
合と，双方向システムを使用した場合とでは，後者の場合の方が，総変化量は大き
いという結果となった．これらの結果から，観客同士で強調しながらペンライトを
振るという応援行動への参加をシステムが促進できていることが明らかとなった．
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3.5.3 実験 (実際のファン・観客を対象とした実験)

　

図 3.17: 実験の様子

3.5.1, 3.5.2節で実施した音楽ライブ環境での実験は，アマチュアの演者を対象と
して本学学生を用いて実施したものである．そのため，本システムの実際のユーザ
となるプロの演者およびそのファンを対象とした心理評価を行った場合には異なる
結果となる可能性が考えられる．そのため，プロの演者と実際のファンを対象とし
た実証実験を実施した (図 3.17)．

実験の設定

　

図 3.18: 実験会場の様子 (ステージ)
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図 3.19: 実験会場の様子 (客席側)

本実験は，ArcJewel所属のメジャーアイドルグループ「Jewel☆Naige」のメン
バー 7名に演者としてご協力いただき，2019年 1月 10日に埼玉大学内にて「実験
型特別ライブ」として実施したものである．被験者は，「Jewel☆Naige」の公式ファ
ンクラブ会員限定webサイト上で募集し，抽選で当選した 50名を無料で招待した．
本実験は会場として，埼玉大学大学会館 3階の大集会室を使用した．これは，本会
場が，ステージ・簡易的な照明・音響設備が用意されており音楽ライブ開催におけ
る水準を満たす環境であること，実験実施にあたり実験環境の確認 (設備の状況や
電波干渉の有無の確認)が容易な環境であることによるものである．また，実際の
興行ライブに従事する音響スタッフにマイクおよびスピーカー・音楽の調整を依頼
し，興行として実施される音楽ライブと同等の環境となるように条件を設定した．
表 3.5は，本実験型特別ライブにおける当日のスケジュール，表 3.6は演目を示し
たものである．表 3.6に示すようにアンコールと曲の間のMCを含め，5曲の演目
に関して演技を行ってもらい，被験者 50名に関してはペンライトデバイスを持ち
ながら演者を応援してもらった．

前回の実験と同様に，本実験においても，演者 5名に対して 10人ずつランダム
に被験者（ファン）を割り当てて応援してもらうように依頼した．今回の実験では，
5曲の演目のうち 1・2曲目を通常のペンライトと同様の設定（均一の輝度で白色に
光る・振動によるフィードバックなし）で実施し，MCによる説明以降，3～5曲目
の演技において提案手法（双方向システム）としてシステムを動作させることで，
提案手法と普段のペンライトに関して比較検証を実施した (表 3.6)．

今回の実験では，極力興行として行われるライブに形態を近づけるという観点か
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表 3.5: 当日のスケジュール
時刻 内容
早朝 当日準備開始
12:00 演者・事務所スタッフ 到着
12:30 リハーサル開始 照明・音響・実験システムの動作確認
14:00 被験者・見学者 受付開始
14:45 コンサート 開始
15:30 コンサート 終了
終了後 特典会 (握手会・撮影会 ※有料)

表 3.6: 実験時の曲順およびシステムの動作
回数 曲 システムの動作
1曲目 曲A 通常のペンライト
2曲目 曲B 通常のペンライト
MC

3曲目 曲C 双方向システム
4曲目 曲D 双方向システム
アンコール 双方向システム
5曲目 曲 E 双方向システム

ら，被験者へのアンケート調査は実験終了後 1回のみ実施し，インタビューに関し
ては自由記述欄を設けることで代替した．被験者へのアンケートは表 3.7に示され
る設問 (C-1)～(C-7)に対しては 7段階評価 (どちらでもない場合を 4として，全く
そう思わない場合を 1,非常にそう思う場合を 7）を付けてもらう形で，(C-9)以降
は自由記述で回答してもらった．

その他に自然なライブとしての実験遂行にあたって留意した点として，5曲の演
目は全て異なる曲目を採用し，実験途中で中断や曲目の繰り返しが発生することが
ない設定とした．また，前回の実験時には被験者へのインストラクションを，スタッ
フが用意した原稿を演者に読んでもらう形で実施したが，今回の実験ではMCにお
ける談話の流れの中で自然に説明してもらえるように依頼し，スタッフが実験進行
に介入することで自然なライブ空間を壊してしまうことがないように留意した．

本実験は，埼玉大学創立 70周年記念シンポジウム「音楽・メディア・インタラク
ション」と共催で行われたものである．このシンポジウム内では，本提案システム
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表 3.7: アンケートの設問（実験型特別ライブ）
番号 回答方式 設問
設問（C-1） 7段階評価 アイドルの動きが，自分に届いていると感じましたか？
設問（C-2） 自分の動きが，アイドルに届いていると感じましたか？
設問（C-3） 自分の応援の仕方に変化を感じましたか？
設問（C-4） 普段のペンライトより臨場感を感じましたか？
設問（C-5） 普段のペンライトよりライブに集中できましたか？
設問（C-6） 普段のペンライトより応援するアイドルとの一体感を感じましたか？
設問（C-7） 普段のペンライトより参加者全員間での一体感を感じましたか？
設問（C-8） 実際のライブにおいて，この応援システムを使ってみたいと思いますか？
設問（C-9） 自由記述 どのような場面で本システムを使ってみたいですか
設問（C-10） （C-8にて 1，2 を回答した方）使いたくないと感じた理由はなぜですか？
設問（C-11） 本システムに関して改善点がありましたらお聞かせください

に関する紹介や，音楽メディアと集団的創発に関する社会学的研究に関する講演，
パネルディスカッション等が行われており，シンポジウム参加者約 50名も実験見
学者として会場後方に着席し，その様子を見学した．また，ファンクラブ会員サイ
トの抽選に外れたファン 50名も実験に参加しない見学者として本実験を見学した．
実験後の分析のため，観客を前方・後方から 5台のカメラを設置して撮影し，後の
映像解析に利用できるようにしたほか，演者 5人の腕に搭載したリストバンドから
得られる加速度データおよび，ペンライトから送信される加速度データのログを全
50本のペンライトに対して実験開始から終了まで収集した．また，システムと同じ
周波数帯 (2.4GHz帯)を利用し，電波干渉を起こす可能性がある全ての電子機器の
電源を切ってもらうよう全てのライブ参加者に指示した．
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図 3.20: 埼玉大学 70周年シンポジウム「音楽・メディア・インタラクション」
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実験用ハードウェアの改良

　
図 3.21: 本実験にあわせて製作したペンライト型デバイス

　
図 3.22: 本実験にあわせて製作した電飾衣装

また，プロの演者および実際のファンを対象とした実験を実施するにあたり，ペ
ンライト型デバイスを 50本量産し，50人態勢での実験が可能な体制を整備した (図
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3.20)．電波干渉やパケットロスによる実験への影響を最小限とするために，10本毎
に異なる周波数チャネル・通信グループで通信を行うように設定を行い，通信用・
データ収集用のアンテナに関しても 5本を用意することで無線通信負荷による影響
が最小限になるように考慮した．また，電飾衣装に関しては，現場でのプロの演者
を対象とした実験であることを考慮した上で，実際の演技に与える影響を極力最小
限にするように設計を実施した．最終的に，10本の LEDテープによる発光部を持
つケープと，送受信機・モバイルバッテリーによる電源を持つベルトから構成され
るシンプルな構造の電飾衣装 5着を演者側ハードウェアとして作成した (図 3.21)．
発光機能を持つケープは，アイドルグループのコンセプトが「雪」であることに基
づき，同グループの既存の衣装のデザインを参考としつつ，併せて使用した際に違
和感のないデザインとして設計している．実製作においては．市販のケープをベー
スとして，内側にフルカラー LEDテープ (NeoPixel 5050 WS2812B)を縫い付ける
ことによって電飾衣装としての機能を実装した．従来の実験における衣装と異なり，
LED発光部を衣装の内側に設けることで，発光した際には間接照明のように布越し
に柔らかく伝わり，発光していない際には通常の衣装と同様に LEDが目立たない
ようなデザインとし，システムの外観が評価に影響することのないように留意した．

　

図 3.23: 衣装の腰部に取り付けられる送受信機およびフルカラー LED制御回路

本実験で製作した衣装は，前回実験の衣装と異なり，RGBフルカラー LEDテー
プを採用しており，様々な色での発色が可能となっている．本実験では統制された
評価を実施するため発光色は白色のみで動作させたが，将来的なシステムの展開
や，様々な演出への対応が可能な実装としている．RGBフルカラー LEDテープの
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制御を遠隔から行えるようにするために衣装のベルト部に装着する送受信機ハード
ウェアに関しても再設計を実施している．衣装の制御用の通信インタフェースとし
て TWE-LITE-DIPを使用する点は従来の衣装と同様であるが，RGBフルカラー
テープの制御を実現するためにArduino Nanoを追加で搭載し，TWE-LITE上で受
信した信号をシリアル通信によってArduinoへ入力することで，Arduino上で，無
線経由で受信した各種制御コマンドを起点とした，フルカラー LEDの制御を行え
るようにした．ハードウェア設計の観点から言えば，TWE-LITE-DIPのデジタル
出力ピンを利用することでRGBフルカラーLEDテープを制御することも可能であ
る．しかし，TWE-LITE-DIPの内臓マイコン JN516Xのファームウェアは独自の
規格に基づくものであり，Arduino等向けに開発された既存の組み込みシステム向
けのライブラリ資産を流用できない点で非常に工数を要する．そのため，本評価実
験用システムでは，TWE-LITEに加えて追加でArduinoを搭載することで，安定
動作し，開発工数を削減できるArduino用の既存のライブラリを用いたフルカラー
LEDの制御を行えるようにした．

電飾衣装の操作用ソフトウェアは本実験用に特別に作成したものを利用し，観客
のペンライトによる応援の衣装への提示方法として，「雪」をイメージした白色の
LEDの光が流れ落ちるエフェクトを採用した．電飾衣装における 10列のLEDテー
プの各列に 10本のペンライトが対応し，その振りの大きさに応じて各 LEDテープ
のラインを LEDの光が流れ落ちていく実装とし，個人の振りが独立に演出として
反映されるような仕様としている．
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実験結果 (アンケートに基づく定量評価)

　

図 3.24: アンケートの平均スコア　 (N=46)

今回の実験では 1回のみアンケートを実施し，「応援システムを使った場合に普段
のペンライトと比較して」どう感じたかに関して感性評価を行っていただいた．ア
ンケートの各設問における平均スコアを図 3.24に示す．図 3.24では，50人の被験
者のアンケートのうち，有効回答が得られた 46名 (男性 40名，女性 6名，年齢：
16歳～57歳，平均年齢 30.4歳)のアンケート回答に対して集計を行っている．アン
ケートの結果を見てみると設問 (C-5)「応援システムを使った場合にライブに集中
できましたか」を除いて中央値の 4を上回る，高い平均スコアが見られた．集中度
に対する評価が低く，その他の項目に対して評価が高いという傾向は，前回のコン
トロールされた設定での実験での結果と一致するものである．以下では，各設問に
関して分散を含めて詳細を見ていく．

設問 (C-1)「アイドルの動きが自分に届いていると感じましたか？」に関しては
スコア分布が 5～7の間に位置しており，すべての設問の中で最も平均スコアが高
かった．またに関連して，(C-6)「応援するアイドルとの一体感を感じましたか？」
の項目もスコア分布が 4.5～6.5の間に位置しており，設問 (C-1)に続いて高評価で
あった．このことから，提案システムにおける提示方法は，演者の動きの認知を促
進し，応援するアイドルとのつながりを強化するという観点から有効に作用したこ
とが伺える．

一方で，参加者の応援の演者への反映に関する設問として，設問 (C-2)「自分の
動きがアイドルに届いていると感じましたか」についてみてみると，平均スコア 5
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と全体的な傾向として「ややそう思う」と捉えられた一方で，スコア分布が 3.5～
6.5と広く，個人間で差があった．今回の演技においては，演者 1人に対して 10人
の観客を割り当てて観客のアクションを衣装の LEDテープ 1ライン分に反映する
ように設定したが，観客からその挙動を視認することは難しく，応援に応じて光っ
ているということを認知できたとしても，自身の振りが反映されているという実感
は得づらかったのではないかと考えられる．現在のシステムの実装では，1人の演
者の衣装に対して多数の観客を対応付けるほど，個人のアクティビティが反映され
る度合いが小さくなるような，情報提示に対するスケーラビリティの問題がある．
個々人の行動による貢献が実際に伝わっていることが実感できる提示方法の設計が
必要である点が本実験からも課題として浮き彫りになったといえる．設問「自分の
応援の仕方に変化を感じましたか？」に関しては，スコア分布が 4～6.5の間にあり，
自身の行動変容への認知に関する度合いには個人差があるものの，ほとんどの被験
者が自身の応援の仕方に変化を感じたことが明らかになっている．

設問では参加者全員での一体感に関して質問したが，こちらに関しては平均スコ
アが 5を下回り，設問「ライブに集中できましたか」に次ぐ低い平均スコアであっ
た．また，スコア分布が 3.5～6.5と個人差が大きく，個人間で大きく差があったこと
が伺える．低いスコアとなった詳細な要因は分析しえない面があるが，実験設定で
50人の被験者を 10人ずつ 5グループに分けたことが寄与した可能性は考えられる．

設問は，ライブに対する感じ方について質問した項目である．提案システムを使っ
た場合には，設問のように臨場感を感じるという意見が多くみられた．逆に，設問
のようにライブの集中度が下がるという意見も多く得られている．アイドルの衣装
を光らせる，ペンライトの振動で演者の動きを感じるという体験は従来の音楽ライ
ブを拡張するものであり，従来体感しえないインタラクションに臨場感を感じた観
客がいた一方で，それらの体験に気を取られてしまいライブに集中できない人も一
定数いたことが見受けられる．

設問「この応援システムを」使ってみたいと思うか」の設問では，平均スコア 5.3，
　スコア分布 4.2～6.5という結果となり概ねシステムが好意的に受け入れられたこ
とがうかがえる．

実験結果 (アンケートの自由記述の分析)

本実験の終了後に実施したアンケートにおいては，自由記述欄を設け，観客の本
実験ライブや実験システムに関する感想についていくつかの質問を行った．本アン
ケート調査にて実施た自由記述による設問を表 3.8に示す（表 3.8は表 3.7の設問
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C-9～C-11を再掲したものである）．

表 3.8: アンケートの設問（実験型特別ライブ・自由記述のもの）
番号 設問
設問（C-9） （表 3.7の設問C-8にて 1，2 を回答した方）使いたくないと感じた理由はなぜですか？
設問（C-10） どのような場面で本システムを使ってみたいですか
設問（C-11） 本システムに関して改善点がありましたらお聞かせください

システムを使ってみたい場面に関する設問 設問 (C-9)では，実際の音楽ライブの現
場を経験しているファンに対する本システムに関する感想として，システム
を使ってみたい場面について質問を行った．結果として，「盛り上がる曲」，「激
しい曲」，「アンコール」，「ラスサビ」といった音楽ライブを代表する曲の盛
り上がるシーンで利用してみたいという意見が数多く見受けられた．曲の盛
り上がるシーンでは，演者の演技や観客のアクションのも大きくなる．曲の
盛り上がるシーンでの活用は，双方向的なアクションの伝達支援による拡張
の効果をより際立たせ，本システムで実現されるインタラクションの効果を
より引き立てるものと考えられる．一方で「ソロパート」で使いたいという
回答もあった．ある演者の演技が際立って演出されるソロパートにおいては，
観客はその演者へより注目し，演者における演技の意味合いも変わってくる．
そのような観点から，ソロパートはもとより演者・観客間のつながりを感じ
させる演出であり，そのような場面において本システムを利用する有用性は
高いと考えられる．
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図 3.25: システムを使ってみたい場面に関する自由記述回答のワードクラウドとし
ての可視化

本システムを使いたくないと感じた理由 設問 (C-10)は，本システムを使いたくな
いと感じた参加者に対して聞いた質問である．まず得られた回答として「ペン
ライトを持つのが邪魔である」「ペンライトを持つことでクラップ (拍手によ
る応援)がしづらくなってしまう」というペンライトを用いた応援スタイル自
体への否定的な意見が見られた．本システムにおける参加者デバイスは，現
行のアイドルライブの現場で汎用的に用いられるペンライト型のデバイスと
して開発したが，音楽ライブの開催数やアーティストの数が年々増加し，応
援スタイルが年々多様化していく中で，ペンライトを使った応援があくまで
も応援の仕方の 1つのスタイルでしかないことを示唆するものである．この
課題に関してはデバイスをリストバンド型にする等のハードウェアの形態を
変えていくことが 1つの解決策となる可能性がある．また，「意味なくペンラ
イトを振り回している人とかがいるとライブに集中できない」「ペンライトを
振ることに集中しすぎて，本来のコールや応援ができない」という意見がみ
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られた．この 2つの感想はライブ中の集中度に関連する感想であり，今回お
よび前回の実証実験における 7段階アンケート評価における「ライブ中の集
中」に関する設問項目の評価が低かった要因を示唆するものである．提案手
法においては，ペンライトを振るという応援行動を「応援したい演者の衣装
への反映」という形で動機付けているが，逆にそれがペンライトを振ること
への意味付けを曖昧化してしまい，特に他の参加者が感じるライブ体験の一
体感を損ない，煩わしさを与えてしまう側面があることが推察される．また，
ペンライトを振って応援する参加者自体に関しても，ペンライトを振ること
による応援に集中しすぎてしまうことは，本来のライブにおける視聴覚体験
への没入を損なう側面がある．このため，観客の応援情報の収集・反映のさ
せ方に関しては，観客同士での一体的・協調的な応援を可能とするデザイン
とすること観客に認知的・身体的負荷の少ないデザインとすることの 2点が，
提案システムの改善すべき点であるといえる．

本システムに関する改善点 本アンケートにおいては，観客に対して本システムに
関する不満点に加え，改善点に関しても質問を行った (設問 (C-11))．システ
ムに関する問題として「光るときと消えるときのレスポンスが遅かった」「ど
れくらい振れば光るのかが分かりにくかった」といったシステムへの提示方
法に関する感想が聞かれた．ペンライトおよび電飾衣装への発光提示は，光
量の変化のみでの提示ではその変化を認知することが難しい点，また電飾衣
装への応援の反映は，集団としての応援の貢献を伝達するデザインとしては
有用であるが，個人としての応援の貢献がシステムの発光として反映される
度合いは小さい．7段階アンケートにおいても，「自分の動きがアイドルに届
いていると感じましたか？」に関する設問では，平均スコアは中央値の 4を
上回ったものの，スコアの分散は他質問項目と加えばらつきが見られている．
そのため，自身のペンライトの振りが演者に対して伝わった感じが実感とし
て得られる提示デザインの方法に関してはさらなる検討が必要となる．また，
要望点として，「推しメンバーの『メンバーカラー』に切り替え出来たらよかっ
た」といった意見が見られた．本実験の実施段階においては，観客側からペ
ンライト上のボタンを利用して応援対象を切り替えできる設定での実験実施
を検討したが，前回の学内での実験と極力同一の設定とした比較考察が可能
な設定での実験を行う観点から演者と観客の間の紐づけを実験実施者側で実
施することとしている．システムの評価実験としては，統制した設定による
実施が望ましいが，統制のない・自由さを持つことは音楽ライブの魅力の 1つ
であり，音楽ライブ環境での評価実験は一種のジレンマを持つものであるこ
とが改めて明らかになった．そのほかの改善要望としては，「ペンライトシス
テムを小型化・軽量化してほしい」といったハードウェア面での改善に期待
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する声が見られている．

実験結果 (Twitter上で発信された本実験に関するツイートの分析)

また，本実験に関連して，実験終了後に演者および実験参加者を含むファンが本
実験に関する感想をTwitter上で多く投稿していたことから，本実験に関連したツ
イートを収集し，定性的な評価を実施した．ツイートの収集にはグループ名 (「ねー
じゅ」「Jewel Naige」等)や「埼玉大学」等のワードを使用したほか，演者自身の
Twitterアカウントの投稿および，その投稿に対するリプライ（返信）ツイートの
データを活用した．

　

図 3.26: 演者のTwitter上での投稿

図 3.26は演者自身のTwitter上での投稿をまとめたものである．本実験において
は演者を対象としたアンケート・インタビューによる評価を行う機会を設けなかっ
たが，関連ツイートからは演者グループのコンセプトである「雪」をイメージした
衣装への評価が見られたほか，「(観客と)一緒にライブをしているみたいだった」「神
秘的で楽しかった」「みんなで作るライブだった」「ひとつになれた」等，概ねシス
テムに対して好意的な感想が見られた．また，ほぼすべての演者が，今回のライブ
で使用した衣装を着用した画像・動画を用いた発信を行っていたことは，本システ
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ムハードウェア (電飾衣装)のデザインが演者に好意的に受け入れられたことを示唆
するものとなっている．

　

図 3.27: 実験参加者のTwitter上での投稿

図 3.27は実験参加者のTwitter上での投稿を匿名化処理を行いまとめたものであ
る．システムに関する投稿としては，本システムの仕組みを発信する内容や．本シ
ステムに関する好意的な意見（「新鮮だった」「面白かった」「振動を感じた」「一体
感を感じた」「埼玉大学すごい」）が寄せられた．また，本システムの衣装を着用し
たメンバーのイラストを描くファンや，ライブ終了後に開催された撮影会で衣装を
着た演者と撮影した写真を掲載する，今回の実験のために用意した名札の写真を掲
載する等，本システムの存在を起点とした SNS上での発信やインタラクションが行
われていた．

演者のTwitterアカウントにおける投稿に対するリプライ（返信）に関しても同
様に分析を行った．結果として，図 3.27に示すように多くのツイートは「システム
に対する評価」「ライブの感想」「実用化に対する期待」「実験実施者・開発者への
意見」分類することができた．システムに対する評価に関するツイートとしては，
「見せ場でたくさん光るように頑張った」「メンバーの存在を感じた」「推しの振動
を感じた」「物理的にメンバーの元気が伝わった」等本システムにおける情報伝達
に基づく行動変容や視聴覚体験拡張の効果を裏付ける言及が見られた．ライブ自体
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の感想としても「特別なライブだった」「ケープが素敵だった」等，普段からライ
ブに参加しているファンの視点から見た際に，本ライブが特別な体験価値を有する
ものであったと感じるファンがいたことが推察される．また，「実用化されてライブ
に導入されたらよさそう」「レベルアップに期待」「実現するといいね」等，本シス
テムの実用化に関する期待や，「実験にネージュを選んでくれてありがとう」「実装
お願いします」等，実験実施者へのメッセージ等も見られた．

また，Twitter上から得られた特有の意見として，本ライブに参加できなかった
人の「行けずに惜しいことをした」「見てみたかった」といった意見や，「動画上で
光って見えた」といった感想が見られた．このような意見の存在は，本システムで
提案するライブ体験の拡張は，既存のコンテンツと比較してもエンターテイメント
としての斬新さや体験価値を有するものであり，観客のコンテンツへの参加を促進
する効果を持つことを示すものであるといえる．

一般的に，SNS上での情報発信は極めて公共性が高いことから，好意的でない意
見を発信することは時に自身の立場を脅かしてしまう側面がある．その観点から言
えば，ツイートに基づく感想は，閉鎖的なアンケート調査と比較してバイアスを持
つものである．しかし，演者・観客双方のツイートから具体性を持つ好意的な意見
が見られたことは，本システムが演者・観客に好意的に受け入れられたことを示す
一つの証左であると言える．

シンポジウム参加者の感想

本実験においては，ペンライト型デバイスを持って実験に参加したファンの他に，
実験と共催された埼玉大学創立 70周年記念シンポジウム「音楽・メディア・インタ
ラクション」の参加者 50名が後方の観客席より実験を見学した．このシンポジウ
ムの参加者は直接の実験参加者ではないが，その多くが本研究課題をはじめとする
「集団的創発」に関する社会学的課題や音楽メディアに関して興味を持つ参加者で
あり，見学者を対象とした自由記述アンケートからは本システムに関連した多面的
な言及が多くみられた．そのため，本節では，シンポジウム参加者の参加者の感想
について取り上げる．

以下は，シンポジウム参加者の感想から本研究および本提案システムに関連した
言及を抜粋したものである．

• アイドルやエンターテイメントが大学で研究されていることに驚いた．
• アイドルに興味は無いが，音楽には興味があったので，シンポジウムに来た
が，講演，システム実演とも，とても面白かった．浦和レッズのチャントも
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同じ仕組みで起きていると思った．
• コンサートの盛り上げ方，システムの実演がとても興味深い．ライブ，コン
サートの価値の革新が始まる予感がする．生きていく上での，自分自身も楽
しむことの大切さを感じた．

• ライブに行ったことがないので，一体感とかノリとかはよく分かりませんが，
新しいライブそのもののアピールとしては良いと思いました．

• 今回の光ったり，振動したりするシステムは一体感が出て，参加型の音楽と
いう点で非常に良いと思った．

• アイドルコンサート，ペンライトを振った時のフィードバックとして，光以
外，例えば音でも良いかと思うのですが，検討されたことはありますか？ま
た，演者と観客がシンクロしないと動作しないなどの仕組みがあると，没入
感が増すのではないかと感じました．

• 観客に振動を与えることは臨場感を増大させるのに有効であると感じた．曲
のサビの前で曲が止まって，観客のペンライトの振りが視覚化され，一定の
ノルマを達成するとサビに突入するような演出も面白そうだと思った．

• ファンは自分の押しメンが目立つようにしかペンライトを振らないわけでは
ないと思うので，実際のライブでは，ファンの振りがアイドルの衣装に反映
される様子が分かり難いのではないかと感じた．一方で，近くの人とペンラ
イトを接触させると強く発光するとか，ファンとファンが相互作用を及ぼす
システムができたら楽しいと思いました．

• 感情の市場化がさらに進んでいく方向は変わらないのでしょうか？観客の活
動計測からその日のライブの 1 位のファンを見つけるのにも使えそう．そう
すると，共創が競争になりそうだが，そういうことにあまりこだわらない日
本のアイドルライブには取り入れやすそうだと感じた．

• 今回は 50 本のペンライトですが，最終的にはどこまで目指しているのでしょ
うか．

• コンサート支援では，今回のようなペンライトを「持つ人」と「持たない人」
が出てきます．「持たない人」の疎外感などへの救済措置は無いですか？同様
に，今回は好きなメンバーと繋がれませんでしたが，これはファンには不満
だと思う．

• データ流出などを含め，誤動作時の災害が心配です．
• 実験ライブの試みはとても興味深かったが，学問的に何を実験，実証したい
かが今一つピンと来なかった．

• ネットでも他者とつながる時代にリアルに顔を合わせて繋がるコンサートや
社会運動が求められているのはなぜか気になった．

• 一体感を増強することが，洗脳や扇動に使われるとの議論がありましたが，邪
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悪な人が悪用する前に，善良な先生が研究をすすめ，結果を公表することが，
結果として悪用を避けることにつながるのではないかと感じました．

音楽ライブにおける体験価値を向上する本システムの改善案のアイデアとして，
光以外のフィードバック手法（音声等）の利用，演者と観客の同期を利用した演出，
観客のペンライトの振りや応援の視覚化（曲を止める等の演出によってアクション
をより際立たせる），近くの参加者とのインタラクションを誘発する枠組み，活動
計測によるファンのランク付け等に関する提案があった．また，本システムを使う
ことができない人への疎外感への懸念，データ流出への懸念の声もアンケートの中
では見られた．

3.6 実証実験を受けての議論

本学学生を対象とした評価実験，実際の演者およびファンを対象とした評価実験
の 2つの音楽ライブ形式での実験における結果をふまえ，本節では提案手法の有効
性・課題，得られた知見および将来展望について議論する．

3.6.1 演者から観客への演技情報の伝達の有用性

実験から，演者の演技に同期した振動が演者と観客の間の一体感を強めることが
示された．第 1節で述べたように，振動を用いて遠隔地へ感覚を伝達するデバイス
が提案されている [19, 82]．そして，振動による疑似的な触覚が，遠隔地にいる相手
の存在感をより感じさせるとする研究結果も報告されている．Wangら [90]は，音
声通話に振動を拡張し，振動を導入した場合に通話相手との繋がりがより深まるこ
とを示した．桑村ら [42]は，電話の音声を振動として伝達することで相手の存在を
身近に体感できる抱き枕型通信メディアとして「ハグビー」を開発した．音声通話
と同様に，ビデオ会議においても遠隔触覚が相手の存在感をより感じさせることが
示されている [112, 110]．これらの研究結果は，振動による遠隔触覚の導入が，音
声や視覚的映像による視聴覚体験を拡張し，相手との繋がりをより強く感じさせる
ことを示唆している．そして，提案手法でも同様に，演者の動きに同期した振動と
いう新たなモダリティに基づいて旧来のライブ体験を拡張し，演者・観客間の繋が
りの強化を実現した．ライブの応援グッズに振動を取り入れた例として，ライブ初
心者への応援のタイミングの教示を目的としたものがあるが [98]，ライブの臨場感
や演者との一体感の向上を目的とした例はない．そのため本稿の提案は，遠隔触覚
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の分野における知見を音楽ライブに取り入れ，臨場感や一体感の向上を実現したも
のとなっている．

3.6.2 観客から演者への応援伝達・可視化

実験から，観客のペンライトを振るという応援行動を衣装へ提示することが観客
間の一体感を高めることを示した．2節で触れたように，観客の行動をアイドルの
衣装や舞台に反映させる仕組みが提案されている [115, 103, 117]．他分野において
も，卓球のラケットを振ることで卓球台に特殊効果を投影する「Ping Pong Plus」
[38]等，身体的な操作に基づいてエンターテイメントの楽しみ方を拡張する試みが
行われている．これらの身体的な動作を利用した演出の仕組みはコンテンツの受容
者に対する参加を強く促し，娯楽体験の価値を向上させる可能性を持っている．し
かし，聴衆の音楽ライブへの参加を支援する既存のシステムの多くはコンセプトの
提案に留まっており有効性の検証が行われていない．本稿では，演者と観客の間で
の身体動作の双方向的な伝達が両者の間の繋がりを強め，さらにその様子をお互い
に共有し合うことで観客同士の一体感が高まることを実験から検証した．演者が，
観客の持つデバイスを見ることで自身の演技が伝達されていることがわかり，より
観客に伝わるように演技をする．観客の応援が演者の衣装に提示されることで，自
身の応援が伝達されていることがわかり，より応援に参加していく．本研究のよう
に，演者・観客それぞれの行動情報を相互に伝達し合うことで両者の繋がりを強化
することを試み，ライブ環境下での実験からその有効性を検証した例は今までにな
い．情報の発信者・受容者としての垣根を取り払い，一体感や参加性を高めること
を支援する本提案は，音楽ライブに限らず，参加型コンテンツの質を高めていく上
でも応用できる可能性がある．

3.6.3 実験設定の妥当性および問題

本システムの実証実験においては，大学のアイドルサークルの演者と学生，プロ
の演者とそのファンという 2種類の設定で，本システムを組み込んだ音楽ライブを
実際に行うことで評価を行った．このような実際の音楽ライブを通じた評価実験は，
その企画・観客募集・準備・実施のすべての段階で非常に多くの労力を要すものであ
る一方で，システムがもたらすインタラクションが実際に行われる環境における評
価を実施できる．一方で，実験実施の段階においては，同じ曲目を使った比較実験
や，観客への応援行動の制限等，被験者に対して統制を行う設定での実験が困難で
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あるという問題があった．これは，実際のライブ環境においてこのような設定での
演目が実施されることがないためである．大学のアイドルサークルと本学学生を対
象とした実験においては，演者および被験者のご協力のもと，同じ曲目での比較実
験を実施したが，プロの演者・ファンを対象とした実験においては極力現実のライ
ブと同様の設定となるように行っている．一方で，被験者アンケートにおいて，応
援する演者と観客を実験実施者側で紐づけた点に関して「他の演者を応援してみた
かった」，ペンライトの光らせ方を実験実施者側で統制した点に関して「ペンライ
トの色が変えられるとよい」等といった実験設定における統制に起因したネガティ
ブな感想が見られた．このため，音楽ライブ環境を対象とした実験では，その自由
さを尊重しながら，評価のための統制を必要とするというジレンマを抱えているこ
とがわかった．

3.6.4 将来展望と課題

本システムにおいて観客に与える振動は，ライブにおける臨場感・一体感を高め
る上で有効的に作用した．遠隔触覚の分野では，高精度なモータを使用して異なる
振動を与えることで疑似触覚を実現する試みが進んでいる．ペンライトにおける振
動提示の高度化は，演者の演技の多様な形での配信を実現することからライブ体験
における一体感や臨場感をさらに向上させる要素となると考えられる．

システムをライブ会場で使用する上では，多数のペンライトでの通信の実現が課
題となる．実験では，3人分の演者の加速度情報を 24人分のペンライトへ配信し，
24人分のペンライトから得た加速度情報を集約して 3人分の衣装に反映させた．イ
ンタビューでは「演者の動きとの同期を振動から体感できた」，「演者を応援している
ことが光からわかる」等の回答があったことから実験時の通信の品質も良好であっ
たと推察される．しかし，実際のライブ会場は小規模なものであっても 100人規模
であり，多人数環境下で利用可能な通信方式の検討が必要である．またシステムで
はペンライトの振りの大きさを用いて観客の応援の度合いを判定しているが，観客
同士の協調行動を支援する上では振りの同期に基づく提示も有効であると考えられ
る．しかし，多数のペンライトの振りの同期性を判定することは現状では困難であ
り，手法の検討が必要である．
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3.6.5 他ドメインへの知見の適用の可能性・課題

本研究の最大の貢献は，数 100，数 1000人で集うような超大規模集団交流を対
象としてその一体感を高める一方法を提案できたことにある．交流ツールとしての
個々人の持つユーザデバイス (応援グッズ)に焦点を当て，それに対してフィード
バックを行うことで，集団として共に視聴し味わう体験を拡張する方法を提案でき
た．また，体験を促進する仕組みとして，集団に属する個々人の集団への貢献を明
示的に可視化することで，個人が体験に対して行動を促進する仕組みを実装するこ
とができた．

これらの知見は，音楽ライブに限らず，舞台，スポーツイベント，政治集会等の
他のエンタテイメントへの応用が期待できるほか，参加型授業やブレインストーミ
ング等の創発性が求められる集団交流の支援に活用できる可能性を持っている．一
方で，このような個人の集団への参加を促進させ集団的な沸騰を支援する枠組みは，
群衆心理の操作や煽動，特定の思想の押し付け等に利用される懸念を持つものであ
る．このため，本研究における延長にある長期的な課題として，集団を創発させる・
抑制させる方法を工学的に支援するありかたに関して体系化していくことが挙げら
れる．

本論文では次の第 4章において，本研究で提案するシステムを他分野および他の
タイプのインタラクションの創発化支援へ活かす取り組みとして，落語の日本的伝
統芸能における技術支援システム，アイデア出しの会議や教育分野等の他分野への
応用システムの開発に取り組んだ事例を報告する．

3.6.6 映像解析から得られた観客の振る舞いに関する社会学的分析

また，システムに関する評価ではないが，実際の演者・観客を対象とした音楽ライ
ブ実験を通じて，音楽ライブに参加するファン自体の行動特性に関して映像から社
会学的分析を行っている．そこで得られた観客の特性に関する知見について述べる．
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図 3.28: 演者の動きの「振りコピ」の様子

演者の動きの模倣に関する分析 音楽ライブ実験においては，演者の動きに合わせ
て観客がペンライトの振り方・身体動作の仕方を変える所謂「振り真似」の
表現が見られた．その際の様子を実験中のビデオカメラ映像から切り出した
2つのシーンを図 3.28に示す．研究背景において，演者と観客の間の身体動
作の模倣は「振り真似」とよばれ，対象となる相手と身体動作を同期させる
ことで相手との心理的距離を減らし，つながりや親密さを向上させる効果を
もたらしていることに触れた．実際のライブ場面についてみてみると，演者・
観客が向き合って演技を行う場面において，観客が「振りコピ」をする際に
は，演者のアクションの方向と逆の方向にアクションを行っていることが図
3.28からわかる．このような場面において，会場の一体感を形成するという
側面から言えば，観客は演者と同じ方向を持ったアクションを行うことで相
手と統一感のある動きを実現できるが，実際の観客は演者と違う方向，つま
り演者と同一の動きを行っていることがわかる．これは，音楽ライブに参加
する観客が，「振りコピ」を単なる演者の行動の真似ととらえているのではな
く，意識的に同じことをすることで成立するものであると認識していること
を示している．そのため，演者・観客間のつながりを強化するにあたっては，
身体的な行動の同一性が重要視されていることを改めて示しているものであ
るといえる．
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図 3.29: 歌唱中の演者の位置に応じたペンライトを振る方向の変化

演者と観客の空間的位置の持つ影響・ソロパートの場面の分析 図 3.29も実験中の
ビデオカメラ映像から切り出したキャプチャであり，演者がソロパートで歌
唱するシーンを示したものである．ソロパートは，参加者アンケートにおい
ても「本システムを使ってみたい場面」として回答されていた場面である．ソ
ロパートでは，1人の演者に対して観客が協力して応援する様子が映像から
みられる．ソロパートにおけるこのような観客の応援行動は，単に自分の好
きな（自分に割り当てられた）演者を応援するだけではなく，他のファンと
共同で応援行動を組み立てていることを示している．図 3.29中で観客は，演
者の舞台上の位置に応じてペンライトを振る方向を変えている．これは，演
者の動きと観客の応援行動の間にはお互いの空間的位置が影響を果たしてい
ることを示唆するものである．観客は演者の立ち位置・自身の配置に応じて
ペンライトの振り方・振る舞いを変容する側面がある．このことから，演者
と観客，応援グッズの間の物理的距離や方向の関係性が演者と観客の間のコ
ミュニケーションの成立に影響している可能性は高く，演者・観客の位置関
係を利用したインタラクション支援の方法が，観客の参加を促進する手段と
して利用できる可能性がある．また，ソロパートにおいては，多くの場合演
者は歌うのみで身体的行動を伴わないため，観客へは身体行動の伝達ではな
く，歌声情報の伝達が，演者とのつながりを見出す上で特に有効に作用する
可能性がある．

アンコールの場面に関する分析 本実験では，実際のアイドルライブにおいてしば
しば取り入れられるアンコールによる演出を取り入れた．アンコールを伴う
演出は，演者が演技を終えた後にいったん舞台裏に退場し，その後のファン
の呼びかけに応じて再度登場して最後の演技を行うものである．アンコール
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の場面は，アイドルライブにおいてはMCにおけるコール＆レスポンスとあ
わせて，音楽ライブ内において観客が演者と直接的にインタラクションを行
う象徴的なシーンである．本実験においては，演者が舞台裏に引き揚げた後
のアンコールの場面で，演技中と同様に，演者側の腕を振りにあわせて観客
に対して振動フィードバックを実施した．実験においては演者側から腕を振
り，システムによる参加者デバイスへの振動提示機能を用いて観客とのイン
タラクションを取ろうとする様子が見られた．また，「私たちの振動，伝わっ
ていますか？」と舞台裏からマイクで呼びかけ，観客がペンライトを振って
応対するという，本システムを利用した場合ならではのコール＆レスポンス
が見られた．演者が舞台裏にいる状況で，演者の身体的な行動や歌声の情報
が参加者デバイスに伝わることは，演者の存在感をさりげなく伝達するもの
で，再び演者を見ることができるというアンコールの場面での期待感・段階
的な予兆演出を増強するものである．アンコールの予兆演出として演者の身
体的行動情報のみが観客に伝わり，それに対して観客がペンライトを振って
応対する（そして，ペンライトの振りの情報が衣装の発光として演者に伝わ
る）というこのフィードバックループは，アンコールのような互いが見えな
い場面において強力なインタラクション支援ツールとして作用する可能性を
秘めている．

3.7 実験結果を受けてのシステムの拡張

3.7.1 観衆の同期的行動の獲得

実験の結果から，観客がペンライトを振るのに注意を向けすぎてしまい，ライブ
に対する集中力が低下してしまう（振ることに集中しすぎてしまう）という点がシ
ステムの課題として明らかになった．また，システムでは演者と観客の間のつなが
りの支援に重きを置いたデザインとなっており，一部の実験では観客同士の一体感
の向上にも寄与するという結果が得られているが，これらの結果は演者と交流する
という目的意識の共有を促進するという副次的効果に基づくものである．このこと
から，観客同士の横のつながりを支援しつつ，ライブにおける振ることに集中しす
ぎてしまうという問題を解決する，新しい応援活動の反映のさせ方を検討した．

本稿では，観客の個人的な行動を促進させるだけでなく，その中から観客同士の
つながりを強く見いだせる枠組みとして，観客同士の振りの総量でなく，観客同士
の振りの同調をキーとした演出を解決策の 1つとして提案する．先行研究に置いて
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も，動きの同調に基づくインタラクティブな交流が互いの親密さを増強するという
結果が得られているように，観客同士の同期的な行動に基づく演出は，観客同士の
目的意識の共有を加速させるだけでなく，観客同士の一体感や親密さを増強するも
のであると考えられる．

時系列な加速度値の変化の比較に基づく振り行動の同調判定

このような背景から，2つのペンライトの振り方の類似度を判定する枠組みに関
して実装を行った．式 (3.1)は，実装したペンライトの同調度Stの判定式である．2

本のペンライトA,B の時刻 t における加速度をそれぞれ at , bt (単位:g) としたと
き，同調度 St は式 (3.1)のように定義される．

St =
(a⃗tb⃗t) × min(|a⃗t||b⃗t|, C)

|(|a⃗t|－ |b⃗t|)|+ 1
(3.1)

2本のペンライトの加速度の単位ベクトルを計算し，その内積を計算することで
ペンライトの振り方向の一致度を獲得する．また，ペンライトが振られていない場
合を同調として判定しないようにするため，加速度ベクトルのノルムの乗算を掛け
合わせた判定を行う処理を実装した．C は定数であり，同調度における上限値をパ
ラメータとして設定する（実験段階での実装では 2本のペンライトのノルム積の上
限値に近い値として C = 5 を採用した）．本式で得られた時刻 tにおいて獲得した
同調度 Stに対して，過去の値 St−1の値を元に値の急激なぶれを補正する処理を加
えて，制御用 PC上のソフトウェア上に実装した．
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図 3.30: 2 つのペンライトの動きと同調度の推移

図 3.30は，4種類の振り方でペンライトを振った際の同調度Stの値の推移を示し
たものである．ペンライトの振り方を同調させた場合には正の値，反転させた場合
には負の値が観測されている．また，同じ周期で振られているがタイミングがずれ
ている場合では，弱い正と負の値が交互に観測され，その平均値が 0付近に収束す
る．振りの周期が異なる場合においては，動作の中で最も加速作用が起こる腕を伸
ばす開始動作のタイミングが同一であることから値は正方向に振れるが，その後の
振り方の違いから同調時のような値の上昇は抑えられ，弱い正の値として表現され
る．このように，提案式を用いることで 2本のペンライトの振り方の違いを認識す
ることができる．

本手法の利点として，ペンライトの振り周期が同一である場合に，その振り方の
ずれ（位相差）を把握することができる点が挙げられる．一方で，リアルタイムで
同調度の値を更新するためには，ペンライトの振りに基づく加速度変化情報を高頻
度で獲得する必要があり，通信ノード数が多い環境，アンテナ・子機間に遮蔽があ
る環境，逆に反射が発生しない屋外等の広大空間においては精度の高い動作が期待
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できない点が課題となる．ペンライトの振りによる加速度の変動の概略をシステム
上で把握するために必要なサンプリングレートに関して詳細な調査は実施できてい
ないが，秒間 8パケット程度のサンプリングレートで加速度情報を獲得できれば，
本評価式によるペンライトの同調評価は十分に作用することを確認している．

2020 年 1 月にさいたまスーパーアリーナで行われた展示商談会「彩の国ビジネ
スアリーナ」にて本手法を用いたデモンストレーションを試行したところ，受信パ
ケット数が研究室環境と比較して 10分の 1程度 (秒間 1パケット程度)に落ち込ん
だことから，本手法は正確に動作しなかった．これは，他の 2.4GHz帯域を通信に
利用する展示機器との電波干渉が発生したこと，ホール内という壁がなく反射の少
ない広大空間を環境として動作させたことが要因として挙げられる．このことから，
リアルタイムでペンライトから伝送されるパケットデータを利用した同調度計算は，
実環境での動作に課題を残すものである．

ペンライト内部における振り状態の推定結果を用いた同調判定

上記においてペンライトの同調を獲得するための基礎的な枠組みに関して検討を
行ったが，リアルタイム・高レートでペンライトから伝送されるパケットデータに
依存して演算を行う手法であったため，通信状況が悪い環境においては正常に動作
しないという問題があった．

そのため，あらかじめペンライト内部の計算資源を用いることで大まかなペンラ
イトの振り方をペンライトの内部で推定し，得られた推定結果のみを粗い送信間隔
で制御用PCへと送信することで，制御用PC上での計算負荷を削減しつつ，低レー
トでの情報送信を用いることで通信状況が悪い環境に耐えうる同調判定手法を新た
に実装した．

ペンライト内部のTWE-LITE-DIPマイコンのファームウェア上に，加速度セン
サから獲得した加速度情報を蓄積し，得られた加速度データに基づいて高速フーリ
エ変換を行う処理を実装し，加速度センサから得られる x,y,zの各軸における振りの
周波数の主成分およびその大まかな強度を算出できるようにした．TWE-LITEは
32bitマイコンであり組込み用途のMCUとしては高い計算能力を持つが，浮動小数
点計算を伴う実装は非常に低速であり，データの送受信等の他プロセスの実行を停
止してしまうことがあったため，近似値等を利用して浮動小数による演算を減らし
た実装とした．送信パケットの末尾に演算の結果得られた x,y,zの各軸における振
りのピーク周波数および強度を追記して制御用 PCに送信することで，制御用 PC

上から各ペンライトの振りの方向・強度・速度を推定できるようにした．
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現在の実装では，制御用 PC上でのペンライトの振りの一致度の判定には，2つ
のペンライトから得られる上記の 6つのパラメータの差の合計値を採用している．
前節における同調度の評価式と異なり，本手法ではペンライトの周期および振りの
強さの一致を判定できるが，ペンライト同士の振りの位相差を獲得することができ
ないことが課題となる．これに関してはパケット送信タイミングにおけるペンライ
トの加速度情報を補完的に利用することで，改善することができると考えられる．

ペンライトの同調を利用したアプリケーションの検討

上記の同調判定手法に関連して，ペンライトの同調を利用したアプリケーション
提案を行った．図 3.31のように 4人の観客が異なるペンライトの振り方をする際に
は異なる色でペンライトおよび電飾衣装が発光し，4人の観客のペンライトの振り
方がそろう場合にはペンライトおよび電飾衣装の発色が揃い光量が増すというアプ
リケーション実装を行い，デモ動画を作成した．今後の展開として，有効性の評価
を実施していきたいと考えている．

図 3.31: 観客の振りの同調の可視化

3.7.2 簡易的な開発を可能とするライブラリ設計

本提案システムにおけるペンライト型デバイスは，入力装置として加速度セン
サ，出力装置としてフルカラー LED・赤外線 LED・振動モータを持ち，それぞれ
を無線制御できる観点から音楽ライブにおける様々な演出を可能とするものであ
る．また，無線での入出力が可能な小型のハードウェアとして，音楽ライブに限
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らず物理的な物体を用いた様々なインタラクション支援の枠組みに組み込み可能
であることが期待される．このような背景を踏まえ，本ハードウェアと同様の構
造を持つハードウェアに対する情報獲得や制御を，ハードウェア構造に詳しくない
ユーザが簡単に制御用プログラムを開発できるライブラリとして「EMOLib(エモ
ライブラリ)」を開発した．EMOLibは C/C++言語で記述されたライブラリであ
り，MonoStickおよび遠隔で設置されたTWE-LITE-DIPからの情報獲得・制御を
高速で実現するソフトウェアを短い行数で設計できる．EMOLibは 2020年 12月現
在 http://yankee.cv.ics.saitama-u.ac.jp:50080/otsu/EMOLight_Libraryに
て研究室内部限定で公開している．

以下の Listing3.1は，EMOLibを用いたペンライト制御アプリケーションの記述
例である．

Listing 3.1: デバイス ID1のペンライトに白色を送信するソースコードの記述例
1 //Send White Color.
2 #include "emo.h"
3

4 int main(void) {
5 DipPen pen("\\\\.\\COM23", 115200);
6 EmoColor white(255, 255, 255);
7 int send_to = 1; //送信先ID

8 pen.sendColor(send_to, white);　//色を送信
9 return 0;

10 }

ペンライト型デバイス，電飾衣装コントローラ，加速度無線タグ (TWE-LITE2525)

に対応したクラスとしてDipPen/DipCos/DipAccがあり，TWE-LITE-DIPおよび
TWE-LITE2525からの無線でのデータ獲得・制御を簡易的に実現する汎用的なク
ラスも用意されている．

3.7.3 新たな通信システムの検討

本提案システムは，50人の被験者を対象として実証実験を実施した．本システム
で通信システムとして採用しているTWE-LITEでは 11～26chの各チャンネルに対
して，子機の IDを 0x00～0xEFの 239種類を割り当てることができるため，理論
上は約 3800台の子機を識別して扱うことができる（TWE-LITEの上部レイヤーで
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ある IEEE802.15,4では，65536台のノードを理論上扱うことが可能）が，数千台の
子機と高頻度・双方向通信を同時に行い，情報獲得・伝送するために現行の枠組み
を利用することは現実的ではなく，大規模会場での本システムの実用化に向けては
スケーラビリティの問題を考慮した通信形態を検討する必要がある．また，観客の
アクションの反映に現在は衣装を用いているが，衣装に同時に反映できる観客のア
クションの数にもスケーラビリティの問題がある．このため，通信基盤と情報反映
のさせ方の両面からスケーラビリティの問題に取り組む必要がある．

本研究ではこのスケーラビリティに関する問題を解決するために，通信会社との
産学連携による共同研究から，ペンライトに対して新たな通信システムを搭載する
ことで数 100～数 1000人規模の観客を対象とした場合においても安定動作するシス
テムの実現を目指した．本プロジェクトは，新型コロナウイルス (COVID-19)の影
響により実証実験実施に関する目途が立っていないことから，2021年 3月現在では
実験用ハードウェア設計を終えた段階で進行が停止している状態にある．このため，
本節における内容は，未実現の内容を多く含むが，超多人数が双方向で同時接続し
交流するシステムの構築・実現に際して寄与する有用な知見となることを願い，本
論文で紹介したいと考えている．

ルーティング不要なメッシュネットワークによる通信方式の活用

TWE-LITEで行われる通信は，1台の親機と多数の子機の間でのスター型の通
信方式であり，全ての子機の情報を親機で集約する必要があり，親機側の処理負荷
が非常に大きくなる．また，TWE-LITEは 2.4GHz帯域の通信規格であり，ワイヤ
レスマイクや観客の持つ携帯電話・モバイルルータ等の電波干渉が発生することが
現場での実用化にあたっての技術的課題であった．そのため，通信会社との共同研
究の一環として，920MHzサブギガ帯域を採用するメッシュネットワークを持つ通
信フレームワーク [78]を利用したペンライトシステムの設計を実施した．本通信フ
レームワークは，同時送信フラッディングと呼ばれる複数ノードからのデータ統一
タイミングを同期させることで電波干渉を軽減するデータ搬送方式 [29]を採用する
ものであり，メッシュネットワークでありながらルーティングの複雑さを軽減した
効率的なデータ通信を可能とするものである．
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位置関係の変化を利用した演出

上記の通信システムの特徴として，各ノード間の電波強度の変化から，ノード間
の物理的な位置関係を計算できることがある．TWE-LITEにおいてもLQIと呼ばれ
る電波通信品質にまつわる指標を参照することによって親機と子機間の距離を算出
することができるが，周辺の電波状況による影響を非常に受けやすく，また各ノー
ド間の距離を求めることが不可能であった．ノード間の物理的な位置関係がわかれ
ば，演者に近いノードに対してのみシステムで扱う対象とすることで，システムの
抱えるスケーラビリティにまつわる問題を解消する演出が実現できるほか，演者に
近い距離にいる観客から光・振動が伝搬していく等，参加者の位置関係を考慮した
特別な演出を実現することができる．大規模な音楽ライブにおいては，演者が会場
を移動していく演出が多く取り入れられており，観客の近くに生の演者が近づいて
くることもライブにおける醍醐味の 1つとされている．そのため，演者と観客の位
置関係を利用した演出は，単にスケーラビリティの問題を解消するだけでなく，ラ
イブ体験の価値の向上や観客と演者の間のインタラクションやつながりを高める手
段として利用できるものである．

図 3.32: (a)実際のコンサートにおける演者の移動を伴う演出 (b) 参加者の位置関
係の変化を利用した演出のイメージ
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3.7.4 新ペンライトシステムのハードウェア設計案

研究の中では，前述の新たな通信方式を採用し，位置関係の変化を利用した演出
が可能な新たなペンライトデバイスに関して設計を実施した．2021年 3月時点にお
いては，本デバイスの量産のめどは立っていないが，本研究に関連する参考情報と
して本論文にて記載する．

新たなペンライトデバイスは，通信機として従来のTWE-LITE(2.4GHz帯)に加
えて，920MHzサブギガ帯で通信を行う専用の無線通信システムの通信用マイコン
を搭載したものである．本ペンライトシステムでは，従来の実験で得られた課題を
踏まえいくつかの設計改良を実施している．以下に新ペンライトシステムのハード
ウェア面としての改良項目についてまとめる．

• 通信機の増設 (920MHzサブギガ帯・専用無線通信マイコン)

• 振動モータの変更 (アルプス電子・ハプティックリアクタ)

• 内蔵赤外線 LEDの発光強度の向上
• 搭載加速度センサを 9軸 IMU(加速度・ジャイロ・地磁気)へ変更

図 3.33は設計中の新型ペンライトシステムのハードウェア構成案，図 3.34は図
3.33に示すハードウェア構成を実装した評価用試作機である．

図 3.33: 新型ペンライトシステムの機器構成図
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図 3.34: 新型ペンライトシステム・評価用試作機

3.8 遠隔ユーザを対象としたシステムの拡張

情報通信技術の発展・普及から，エンターテイメントとしての音楽の楽しみ方が
多様化していく中で，パブリックビューイングや配信ライブを介しての遠隔地から
のライブ参加も音楽の楽しみ方の 1つとして急速に普及し一般化しつつある．音楽
ライブの醍醐味として，実際の会場に自ら足を運び演者と交流することの価値が評
価される一方で，パブリックビューイングや配信ライブは，場所的・時間的制約か
ら音楽ライブに参加できない参加者がライブに参加する手段を提供しているといえ
る．また，近年音楽ライブの開催数が急速に増えているものの，特に人気のある演
者の場合や特別なライブ (メンバーの引退日や誕生日に開催されるもの等)は参加
チケットが抽選販売となるケースが多い．こういった観点から，遠隔地からのライ
ブ参加は，参加者側としては特別なライブに参加できる機会を確実に享受できる，
主催者側からすれば多くの参加者を動員できるという両面からのメリットを持って
いる．

遠隔での音楽ライブ視聴における最大の問題は，現地で参加する臨場感を体感で
きないことである．特に，一般的な遠隔ライブ参加においては，自身が演者の存在
する環境に対して行動を起こすことができないため，自身が音楽ライブに対して参
加・寄与している感覚が体感しえない，コンテンツの傍観者・受容者となってしま
うことが課題となる．
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これまで本研究で開発してきた演者・観客間の相互的な一体感を向上するライブ
支援システムの枠組みは，演者・観客それぞれのアクティビティ情報をインターネッ
ト越しに配信することで，このようなオンラインライブにも柔軟に拡張できるコン
セプトを持つ．本稿では，従来開発した双方向音楽ライブ支援システムをパブリッ
クビューイングに参加する遠隔参加者に拡張した上で，遠隔参加者の参加性を向上
に関する方法に関して検討を行った．最終的に，遠隔地参加者が現地の演者の演技
をユーザデバイス上で光・振動として体感でき，逆に自身の応援を配信映像および
現地の舞台装置に反映させる仕組みを構築することで遠隔地視聴者の現地への作用
を支援するシステム開発し，評価実験を行った．

3.8.1 実験用システム

図 3.35: 遠隔参加支援システム

遠隔ライブ参加者の参加性を向上させる音楽ライブ支援を行うにあたっては，以
下の 3つの要件が求められる．

• 遠隔参加者および現地の観客のこれまでの視聴体験を阻害しないこと
• 遠隔視聴体験を現地に近づける支援を行うこと
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• 遠隔参加者の現地環境への作用を提供すること

1つ目の要件は，「遠隔参加者および現地の観客のこれまでの視聴体験を阻害しな
いこと」である．これは，音楽ライブの現場の支援の場合と同様で，音楽ライブが
持つ自由さ自体が，コンテンツの魅力を作り出していることに起因するものである．
そのため，ITによる技術支援によって従来の音楽ライブ体験の楽しみ方を阻害し
てしまう懸念は，遠隔ライブ参加支援においても留意が必要な点である．特に，遠
隔地から現地へのユーザの参加を支援することが，これまでの遠隔視聴による体験
や，現地参加者のライブ体験を阻害しないシステムデザインが求められる．

2つ目の要件は，「遠隔視聴体験を現地に近づける支援を行うこと」である．遠隔
視聴特有の課題として，現地で自身が演者と交流している感覚が得にくいという点
があげられる．このような観点から，遠隔視聴体験において削ぎ落された視聴覚体
験を補完し，演者をより身近に体感できる仕組みは遠隔ライブ参加における体験価
値を高める上では重要な観点である．

3つ目の要件は，「遠隔参加者の現地環境への作用を提供すること」である．遠隔視
聴者の視聴体験を強化すること (要件 2)も必要な支援の形であるが，音楽ライブに
おける現地参加と遠隔参加の最大の違いは，参加者が現地環境に作用できないこと
である．音楽ライブにおいては，演者と観客の交流によってその非日常性を持った
体験が作り出される側面があるが，現地参加者と異なり，遠隔参加者は現地環境に
対して自身の応援や演者への反応を伝達することはできない．この課題を克服する
仕組みとして，ニコニコ生放送 [8]に代表されるコメント機能を持った遠隔配信ツー
ルや，遠隔参加者の観客の声援を伝達する仕組みに関して提案がある．本研究にお
いては，これらのツールによる現地参加の仕組みを遠隔参加ユーザの情報伝達の手
段として用い，遠隔視聴体験を現地体験に近づけるモーダル拡張支援を組み合わせ
ることで，3つの要件を満たした遠隔ライブ参加支援システムとして提案を行う．

図 3.35は本研究で提案する遠隔参加支援システムの概略図である．演者から観客
に対しては双方向音楽ライブ支援システムと同様に，演者の声を光，演者の腕の動
きをデバイスの振動として伝達することで，音・映像による視聴覚体験を拡張する
ことを目指す．遠隔視聴環境は，現地体験と比較して様々なモーダルが削減された
環境である．そのため，現地環境と比較してモーダルが削減された環境である遠隔
地環境においてモーダル拡張を支援することは，同一の支援の枠組みでありながら
異なる意味を持つ．遠隔視聴体験を拡張する方法としては様々な方策があるが，本
研究ではモーダル削減された遠隔地環境でのモーダル拡張支援の持つ意味合いに関
しても，現地での研究事例とした比較検討を行うことで検討することを念頭に置い
ている．
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一方で，遠隔ライブ参加者の支援にあたっては特に現地に作用する仕組みを設け
ることが重要であることから，現地の演者・観客から見てわかる演出として，遠隔
参加者の応援を配信画面上にコメントとして重畳する仕組み（応援アクションに応
じて「ニコニコ生放送」におけるコメントを発信できる機能）と，現地に設置され
た舞台装置（シャボン玉発射装置およびCGプロジェクション）に反映させる仕組
みを設けている．

図 3.36: 遠隔参加支援システムのシステム構成

図 3.36は提案システムのシステム構成図である．本システムは，映像配信サービ
ス「ニコニコ生放送」を通信用プラットフォームとして利用する．

演者から観客への情報伝達には，従来の双方向音楽ライブ支援システムと同様
に演者の腕に取り付けた無線加速度センサ TWE-LITE2525Aおよびマイクの音声
情報を利用する．ライブ会場内に設置する制御用PCで演者の加速度データおよび
音声情報を獲得し，それらの情報をデータパケット化した上で遠隔地の視聴者環境
へとインターネット経由で送信する．演者⇒観客間のインターネット経由でのデー
タ伝送には「ニコニコ生放送」の配信者コメント機能を利用して実装を行った．現
地側制御用PCでは，演者の腕の加速度データおよび音声情報からデータパケット
を作成し，それを「ニコニコ生放送」APIを介して配信者コメントとしてコメント
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サーバへ伝送する．一方で，遠隔視聴者環境のPCでは，「ニコニコ生放送」APIを
通じて配信者コメントを獲得する処理を逐次実施することで，現地環境における演
者の演技情報を獲得する．本提案システムにおいては，「ニコニコ生放送」を映像配
信および通信用プラットフォームとして用いることで，配信環境のみを介して簡易
的に利用できるものとして実装を行っている．遠隔視聴者側PCでは，獲得したコ
メントからペンライト型デバイスの制御用コマンドを生成する処理を行い，逐次到
着した情報をペンライトに伝送することでペンライトの LEDおよび振動モータの
強度をリアルタイムに制御する．この際に，映像の遅延の大きさを考慮した上でパ
ケットの送信タイミングを制御することで，遠隔視聴者から見た際に映像と光・触
覚フィードバックが疑似的に一致するように調整する処理を実装している．ニコニ
コ生放送上での配信者コメントを介したパケット伝送に関しては，コメントサーバ
に負荷を与えることの無いように，データを蓄積した上でまとめて送信を実施する
等の考慮を行っている．

遠隔視聴者⇒現地間の情報伝達には，遠隔視聴者の持つペンライトの振り情報を
活用する．ペンライトから獲得した加速度情報を遠隔視聴者環境の PCで受信し，
双方向音楽ライブ支援システムと同様に加速度から振りの強度を計算する．振りの
強度の計算には x/y/zの各軸の加速度の合計値を利用し，約 10パケット/秒での受
信データに基づいて各ペンライトごとの振りの強度をリアルタイムに算出する．

本システムでは遠隔視聴者の応援アクションの反映のさせ方として，配信画面上
へのコメントの重畳，現地環境の舞台装置への作用の 2種類のフィードバック方法
を用意した．は，画面上へのコメントの重畳をサポートする「ニコニコ生放送」の
機能を利用したもので，観客は，あらかじめシステムに登録された定型文のコメン
トを，ペンライトを振ることで送信できる．実装においては，各ペンライトから獲
得した振りの強度情報をもとに閾値判定を行い，一定の強度以上の振りがあった場
合に定型文のコメントを「ニコニコ生放送」APIを介してコメントサーバに伝送し，
ユーザコメントとして配信画面上に重畳する．重畳するコメントは，他の遠隔参加
者・現地参加者・演者等，そのライブの特性に応じて多彩な参加者が鑑賞できるも
のとして実装することができる．遠隔でのライブ参加を支援するという観点から言
えば，デバイスを振って応援する遠隔参加者自身が自身の貢献が反映されているこ
とが知覚できることや，他の参加者の応援が目に見えてわかることが重要である．
そのため，ハンドルネームや絵文字による個人によって異なる IDをコメント定型
文のヘッダーとして添付できるようにし，ユーザコメント自体も，参加者が自身の
ものであるか・他者のもであるかを認知しやすいデザインとした．

遠隔視聴者の応援アクションの 2つ目のフィードバック方法として，現地環境の
舞台装置への作用も実装を行った．本システムは，これまで開発してきた双方向音
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楽ライブ支援システムによる現地環境支援と併用できるデザインとして設計されて
いる．現地環境への作用の仕方には，これまでのシステムのように演者の身体 (装
飾)に直接表現する方法も考えられうるが，遠隔視聴環境においては現地環境と異な
り十分な視認性が得られないこと，現地視聴者と比較して遠隔視聴者の方が観客の
参加できるキャパシティが大きいこと，これまで開発してきた双方向音楽ライブ支
援システムによる現地環境支援と併用できるデザインとして提案することの 3点か
ら，本システムにおいては，現地環境へのフィードバック方法として「舞台装置へ
の作用」という方法を採用した．システムの試作においては，物理的に動作する舞
台装置としてシャボン玉発生器，仮想的な演出として動作する舞台装置としてCG

映像の 2種類のフィードバック方法を作成し，それぞれが遠隔参加者のペンライト
の振りの総量に応じて動作するように設計を行った．遠隔参加者⇒現地への情報通
信は，配信画面上へのコメントの重畳によるフィードバックで利用した「ニコニコ
生放送」によるコメント機能を介して行う．現地側制御用PCでは，APIを介して
ニコニコ生放送のコメントサーバに定期的に問合せを行い，コメントのユーザ数を
獲得する．獲得したユーザ数に応じて応援アクションを行っている遠隔視聴者の人
数の増減をリアルタイムに把握し，その量に応じてシャボン玉発生器およびCG映
像の演出を制御する．シャボン玉発生器は市販のものの電源装置を改造し，PCから
電源の制御を可能としたものをフィードバックシステムとして利用した．シャボン
玉発生器の電源回路上にリレーを設置し，リレーのON/OFFをマイコン (Arduino

UNO)を介したシリアル通信で制御PCから制御できるようにしている．また，CG

映像は，シャボン玉発生装置のように泡が地上から噴き出る演出のものを用意した．
本 CG映像のレンダリングには Unityで作成されたソフトウェアを使用しており，
噴き出る泡の量が応援人数の情報に応じてリアルタイムで変動するよう実装した．

3.8.2 学内における評価実験

遠隔配信音楽ライブにおいて本システムを用いた際の遠隔参加者に与える現地の
演者・観客との一体感およびライブへの参加感に関して調査を行うために評価実験
を実施した．本実験は，双方向ライブシステムにおける学内における評価実験に準
じるものとして学生を対象とした評価実験として実施したものである．本実験は埼
玉大学の総合研究棟において実施し，1階シアター教室を現地のライブ環境に見立
て，404室 (実験室)をパブリックビューイングによる遠隔視聴環境に見立てた．こ
の実験においては，演者として本学のアイドルサークル「SKR48」のメンバー 2名
にご協力をいただき，現地側環境において 2回ライブパフォーマンスを行ってもらっ
た．遠隔地側の観客（本実験の被験者）として本学学生 4名 2グループ，計 8名 (全
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て男性)に協力いただき，4人 1組で遠隔ライブ参加システムを利用してライブの視
聴を行ってもらった．

また，現地側の観客役として本学学生 8人 2グループ，計 16名にご協力いただき，
現地側でペンライト型デバイスを持ち演者を応援してもらうようにお願いした．ま
た，この際に現地側では 3.5節の実験と同様の設定で双方向システムを動作させ，観
客ペンライト型デバイスおよび演者の衣装への光・振動フィードバックを実施した．

実験環境のセッティングおよび実験中の様子を図 3.37に示す．実験は 2グループ
に対して実施し，1回の実験に対して，遠隔地側の観客 (被験者)4名，現地の観客
8名がいるという設定で行った．図に示すように遠隔地環境においてはプロジェク
タを利用して配信映像の上映を行った．配信映像のカメラの画角は演者・現地の観
客・フィードバックされる現地の舞台装置 (CG映像)が視認できるものとして設定
した．現地側では，遠隔参加者の応援をフィードバックする仕組みとしてCG映像
による泡の演出を用意し，4人の応援を 4つの泡の吹き出しとして表現するように
設定を行った．遠隔地・現地ともに前方・後方・左右方向からビデオカメラによる
撮影を実施し，後の映像解析に利用できるようにした．

演者には 1回の実験あたり 2曲の演目を行ってもらい，1曲目においては遠隔地
視聴者の左側 2名，2曲目においては右側 2名には提案手法の「ペンライト型デバイ
ス」を持ってもらいシステムの挙動を体験してもらった．一方で，システムを体験
しない 2名の参加者には，普通のペンライトを持って応援してもらい，それぞれの
被験者が提案手法・普通のペンライトを本実験の中で体験してもらえるようにした．

実験終了後，被験者は表 3.9に示す設問に対して，「通常のペンライト」を用いた
場合と「提案手法」を用いた場合，それぞれについての 7 段階評価のアンケート
（「どちらでもない」を 4，「全くそう思わない」を 1，「非常にそう思う」を 7 とする）
を行い，自由記述による感想のヒヤリングも実施した．
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図 3.37: 遠隔参加実験の様子

表 3.9: アンケートの設問（遠隔参加実験・7段階評価）
番号 設問
設問（D-1） ペンライトを使用することで臨場感を感じましたか．
設問（D-2） ライブに集中することはできましたか．
設問（D-3） 応援するメンバーとの一体感を感じましたか．
設問（D-4） 映像に映る遠隔地のライブ参加者との一体感を感じましたか．
設問（D-5） 自分がライブに参加している感覚を感じましたか．
設問（D-6） 自分の応援が応援するメンバーに伝わったと感じましたか．
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図 3.38: アンケートの平均スコアと p値 (遠隔参加実験)

図 3.38は，「通常のペンライト」「提案手法」に関する 7段階アンケートの平均ス
コアおよび，t検定により算出した p値を示したものである．このように，すべて
の設問項目において提案手法の平均スコアは通常のペンライトの場合を上回り，ラ
イブ中の集中度に関する設問 (D-2)を除き，その差は有意 (p¡0.05)であった．この
ことから，本システムは遠隔地観客と現地の演者・観客の一体感向上・参加性向上・
臨場感に寄与するものであることが示唆される．

自由記述によるアンケートの結果に関して，肯定的な意見としては以下のような
回答が得られた．

• ペンライトの振動が演者と一体化しているような感覚を持たせてくれたよう
に感じる

• ライブのフィードバックが視覚的なもの以外（振動）で帰ってくるのは革新
的だと思った

• 振動があるペンライトを使った後に市販のものを使った際に物足りなさを感
じた

• 自分の行動が画面に反映できるのが楽しかった
• 会場にいなくても一緒にもりあがることができるシステムでとてもよいと思う。

特筆すべき点として，ペンライトへの振動フィードバックに言及した回答が多い
ことが挙げられる．これは，演者の動きをユーザデバイスの振動としてフィードバッ
クすることが臨場感や一体感を持った体験に寄与するということだけでなく，遠隔
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配信ライブにおけるモーダルの欠落を補完する手段としても有効であることを示す
ものである．本実験は被験者 4名 2グループを対象とした小規模な実験であるため，
より正確な評価には被験者を増やした評価実験が必要となるが，演者の動き情報の
ユーザデバイスへの伝達が，ユーザの体験や応援行動に与える影響が，現地の観客
を対象とした場合よりも大きいことも考えられる．また，自身の振りが映像上のコ
メントとして反映される仕組みに関しても，自身の行動を表現する手段，他人と一
緒に交流する手段として評価するコメントが見られた．

一方で，システムに対する否定的な意見としては以下のような回答があった．

• コメントはライブ感が無くなる気がした
• 動画とラグがあったので、少し没入感が減った気がする
• 実験中の人数が増えればもっと楽しそうなライブになると思う
• バブル（CG映像）はあんまり見えなかったので、もっと映像で分かりやすく
したらいいかもと思った。

否定的な意見には「コメントはライブ感が無くなる気がした」，「動画とラグが
あったので，少し没入感が減った気がする」などがあり，コメント反映のさせ方の
見直しやタイムラグへの頑健性の改善が今後の課題である．「実験中の人数が増え
ればもっと楽しそうなライブになると思う」という意見に関しては，本実験が遠隔
環境 4名で実施したことに関連づいているが，一方で本システムによって支援され
る参加体験に参加環境における他者の存在が影響ししていることを示唆するコメン
トがあった（「人数が増えればもっと楽しそうなライブになると思う」）．本研究で
は，一緒に応援する他者の存在が見えるパブリックビューイングの環境を想定した
支援形態を検討したが，自宅で一人で鑑賞する形態であるオンライン配信における
ライブの視聴環境での支援にあたっては，異なる枠組みの検討が必要となると考え
られる．

3.8.3 実際のイベントにおける実証実験

「遠隔ライブ参加システム」の実用性を確認するため，群馬県大泉町で行われた
イベント，“ 活きな世界のグルメ横丁”にて，実証デモを行った．同イベント内で行
われるステージイベントを，「遠隔ライブ参加システム」を用いて埼玉大学建物内の
一部屋に生配信し，一般の方にシステムを体験して頂いた．図 3.39に遠隔地側（埼
玉大学），現地側（大泉町）の様子を示す．物理的に離れた実際のライブ環境での
テストとなったが，システムはおおむね良好に作動し，実用性を確認できた．
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図 3.39: 遠隔参加支援システムの実証実験 (大泉町「活きな世界のグルメ横丁」イ
ベント)

3.9 まとめと将来展望

3.9.1 まとめ

主体のスケールが大きい多人数間のコミュニケーション支援における主要な課題
である「人々が集団として『創発的に』繋がるための技術支援の方法論の解明」とい
う課題に対応し，集団を構成する個々人の振る舞いの伝達と可視化に基づいて，そ
の内部のつながりを促進する技術支援の方法について議論を行った．本章では，その
実験フィールドとして国内の大規模集団交流の代表的事例である音楽ライブの現場
を対象とした研究を実施した．演者と観客の間の身体的な振る舞いを発光や振動を
介して，双方向的に伝達・提示することが可能な音楽ライブ支援システム「Affinity

Live」を開発し，プロの演者・実際のファンを対象とした 50人規模での音楽ライブ
形式の評価実験を実施した．結果として，提案手法が持つ「演者の身体的行動に同
期した観客デバイスへの情報提示」「双方向的な振る舞いの伝達と可視化」が演者・
観客間，観客同士の一体感を向上することを明らかにした．

また，本システムを発展させた形として，遠隔視聴者を対象としたシステム拡張
に関する提案を行い，プロトタイプ開発および評価実験・実ライブ環境でのデモを
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実施した．学内被験者を対象とした実験から，遠隔視聴者を対象とした場合であっ
ても，音楽ライブへの参与感や視聴覚体験を向上させることを明らかにした．特に
振動フィードバックに関しては，現地環境を対象とした場合に比較してより強く作
用する可能性が示唆された．一方で，孤独な視聴環境においては，他者と一緒に応
援している感覚をどう支援するかが課題となった．

3.9.2 本研究の貢献・将来展望

本研究における提案は，超大規模集団における交流活動における創発性を向上す
る提案であり，集団の創発性を向上させる一解決策を提案できたことは，本研究に
おける最大の貢献である．本研究は，1対 1コミュニケーションにおける先行研究
事例である感覚共有メディアや，身体行動の同期を促すインタフェースに関する知
見を集団の創発化支援のメカニズムとして取り入れている．そして，そういった集
団での感覚共有を実現するメディアの実現が，集団の一体化・創発化に寄与するこ
とを明らかにしたものである．このような集団を創発化させる，ないし集団的沸騰
を促進・制御する技術支援の提案は，人々が集団としてつながり関係を形成するメ
カニズムおよび工学的支援法の解明に対して寄与するものである．

また，本研究においてはユーザデバイスとして音楽ライブにおいて応援グッズと
して慣例的に用いられるペンライトを活用した．ペンライト等の応援グッズを振っ
て応援するという行為は，音楽ライブという空間において集団としてのつながりを
形成する「儀礼的な」行為として，既に音楽ライブにおける集団的沸騰を形成する
行動として取り入れられているものである．本システムではこのような，ペンライ
トを振って応援するという儀礼的行為を阻害せず，拡張するような支援を取り入れ
ている．つまり，集団としての盛り上がりの起点となるアクションをさらに促す支
援が実現できていることが特色である．

また，本システムの持つ特徴として，演者と観客の間の体験の「共創」を支援し
ていることが挙げられる．ライブイベント支援の文脈において従来提案された技術
支援の方法は，新たな演出の実現に焦点を当てたものがほとんどであり，既存のラ
イブ体験に取り入れられた演者と観客の間での体験の「共創」に焦点を当てて，そ
れを誘発する支援法の提案は斬新さをもつものである．

また，実験映像を通じた観客行動の振る舞いの分析から，演者と観客の間の身体
行動の忠実な同期が音楽ライブ体験において重要な意味を果たしていること，観客
は演者の空間的な位置を意識して応援行動を進めること，ソロパート等，特定の演
者が際立つ場面においては他の観客と協調し特定の演者へ注目を向けること等が
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示唆された．これらの分析は，音楽ライブ空間における演者と観客の間の相互的な
関係性の理解や，さらなる集団内部のインタラクション支援，システムの抱えるス
ケーラビリティ問題の解決に寄与するヒントとなる知見を有するものである．実際
の研究の取り組みの中では，演者・観客の位置情報を利用した演出を取り入れるこ
とで，スケーラビリティ問題を解決した新たなインタラクション手法に関して提案
を行った．スケーラビリティに関する問題は，本システムの実用化にあたり抱える
大きな課題であるが，通信システムの改良に伴うアプローチに加えて，演出によっ
て打開できる可能性のある課題であり，スケーラビリティの問題への対処と本シス
テムの持つ特色を両立した演出を実現する枠組みの実現が期待される．

また，パブリックビューイング環境を対象としたシステムの拡張にも研究の一環
として取り組んだ．本システムにおける応援グッズ型のユーザデバイスを利用した
演者と観客の間での身体行動伝達の枠組みは，現地・遠隔地・VR視聴環境等環境
を選ばずに利用可能なものであり，視聴環境の違いに依存しないシームレスな参加
体験の提供を実現できるものである．今回のシステム開発においては，パブリック
ビューイング環境を対象とした遠隔参加支援というユースケースを取り扱ったが，
ひとりで自宅で視聴するライブ配信視聴環境においては一緒に参加している他者の
存在が重要であり，空間的に離れた他者と交流する手段の提供や，そういった他者
の存在感を自然に提示する情報提示の枠組みを検討する必要がある．本課題に関し
ては，第 4章において引き続き解決策について議論していく．
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第4章 遠隔コミュニケーションを対象
とした多人数相互交流支援基
盤の提案

前章では，音楽ライブのような現実空間での熱狂的な交流を伴う集団でのコミュ
ニケーションを対象に，その内部でのつながりを増強するためにどのような技術支
援のあり方が考えられるかについて議論を行った．本章では，また異なる着眼点とし
て，テレビ電話等による個々人が分散した環境下におけるオンラインコミュニケー
ションに着目して，その集団的なつながりを支援する方法について考える．．情報通
信技術の発展や，ワークライフバランスへの注目が高まっていること，また 2020年
の新型コロナウイルス (COVID-19)の蔓延によるオンラインイベントの普及等によ
り，テレビ電話を用いたオンラインコミュ二ケーションは，現実世界のイベントを
拡張・代替する手段として幅広く用いられるようになった．しかし，テレビ電話を
用いたオンラインコミュニケーションにおいては，現実空間でのコミュニケーショ
ンとして「臨場感」が無いことが問題とされ，遠隔地環境においても現地のような
体験価値を持ったインタラクションを実現することは長期的な課題である．その実
現のためには，相手や現場といった対象と強力にインタラクションを進める仕組み
が必要であり，それは前章で議論してきたような，既に交流体系が形成されている
現場でのインタラクションを促進することと異なるアプローチに基づく考え方が必
要となる．本研究では，特に 2020年に新型コロナウイルス (COVID-19)の感染拡
大により利用が広まったオンラインでの集団コミュニケーションに着目し，現実世
界の「場」が持つ臨場感や，それらを形作る相手が今まさにそこにある感覚（身体
的共在性）を高めるための技術支援のアプローチに関して議論する．
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4.1 背景

4.1.1 オンラインでの集団交流の広がり～現状そして課題～

Skype[1]等を用いたビデオ通話によるコミュニケーションは，時間的・空間的な
隔たりを解決し，遠隔地の相手に対して環境や表情を伴うコミュニケーションがで
きるツールとして注目されてきた．拠点が多数あるオフィス同士の社内会議，関東・
関西・北陸の複数会場をつないだオンライン勉強会等 [104]に代表されるように，大
容量通信技術の発達から，多人数でのビデオチャットに関してもコミュニケーショ
ンの手段やコンテンツ実現のための枠組みとして用いられるようになった．また，
ビデオ通話の発展は，場所を選ばない会議や勤務・学習環境を実現し，通勤通学を
必要としないゆとりあるライフスタイルを実現する在宅勤務や，気分転換の旅行と
仕事を両立するワーケーション [113]等，新しいワークスタイルの創出に寄与して
いる．

2020年に，新型コロナウイルス感染症 (COVID-19)が世界各地で拡大したことに
より，このようなオンラインでのテレビ電話を通じたインタラクションはより身近
なものとなった．感染症の拡大を防止するために，実世界における多人数が集う形
でのインタラクションが感染リスクとしてとらえられるようになり，現実空間にお
ける様々なインタラクションを代替する手段として，テレビ電話を用いたオンライ
ンインタラクションが用いられるようになった．本邦においても日本政府が新型コ
ロナウイルスの感染拡大防止を兼ねたテレワークやデジタル・トランスフォーメー
ション (DX)を国家政策として推進しており，2020年においては多くの大学・企業
において「オンライン授業」やテレワークの実施，イベントのオンライン開催への
代替による対応が実施された．また，感染症予防を予防するための手段としてふる
さとの家族とテレビ電話で交流する「オンライン帰省」や，飲食を伴い飛沫感染の
リスクが増加する飲み会をテレビ電話上で代替する「オンライン飲み会」等，コロ
ナ禍をきっかけとした新たなオンラインインタラクションの形が提案されている．
人々の密集が発生するイベント分野においても例外ではなく，音楽ライブやスポー
ツイベント，学会等においてもオンライン配信による開催が増加している．

このような様々な物事のオンライン化の動きから，感染症の脅威が過ぎ去ったア
フターコロナの時代においても，オンラインによる時間や場所を選ばないインタラ
クションの形態は，コロナ禍前の時代と比較してより身近なものとなることが期待
される．一方で，テレビ電話における相手と自身の環境の違いや，伝達される情報
量が対面でのコミュニケーションと比較して少ない点に起因したコミュニケーショ
ンに関する問題は改善されていない．
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これまで，テレビ電話における相手の存在感を高める手法に関する様々な研究が
おこなわれているが，様々な現実世界でのインタラクションがテレビ電話を介した
インタラクションとして代替される中で，相手の存在感や臨場感を感じさせ，交流
の質を高める方法に関する議論の重要性がより高まっている．これまでの研究にお
いても，テレビ電話で表現できなかった相手の行動や，物理的な存在感の共有が相
手の存在をより身近に感じさせることが示唆されているが，特に遠隔での集団交流
の場面においてバーチャルによるイベント参加体験が，現実におけるイベント参加
体験のような臨場感を持つにはどのような支援が必要であるのかについてはより深
い議論が必要である．

4.1.2 オンライン配信音楽ライブから見る遠隔交流における課題

前節で触れたように，本稿では現地の観客および遠隔地から参加するパブリック
ビューイングの観客を対象として，その体験価値の向上に取り組んできた．音楽ラ
イブの文脈においては，新型コロナウイルスの流行により 2020年は現地・パブリッ
クビューイングによるライブの開催数が減少し，オンライン配信によるライブの開
催数が増加した．このようなオンライン配信によるライブは，自宅等から個人で参
加することを前提としているため，他人と一緒に応援している感覚がない，現地で
応援している感覚に欠ける，といった「臨場感」に関する問題を持っている．

我々もこれまで，音楽ライブにおける遠隔参加に着目してその支援システムの開
発に取り組んできたが，これまで取り組んできたシステムは，パブリックビューイ
ングのような他の参加者が視認できる環境での利用を想定して開発したものであり，
オンライン配信によるライブのような異なる環境から異なる個々人が参加するライ
ブ視聴環境を想定しきれていない．演者の演技や歌声をユーザデバイスの振動や発
光を用いて伝達することは，個人宅環境においても手軽さを持った臨場感増強体験
を提供する上で有用であると考えられるが，現実世界やパブリックビューイングの
ライブ会場にある他の観客の存在感を完全に補完できるものではない．

また，自身のアクションを現地環境や演者に伝達する枠組みとして，配信映像上
のコメントや現地の舞台装置への作用を提供する方法も提案した．観客の身体的作
用を現地に伝え，自身のアクションが他人にも見える形で可視化されることは，他
人の存在感やライブ配信での臨場感の形成に寄与しうるものであると考えられる．
一方で，これらの手法は，音楽ライブの本質的要素である観客同士が共に創り上げ
る体験を直接支援するものではない．ニコニコ生放送においては多くのコメントで
画面が埋め尽くされる現象は「弾幕」等と称され，これらの個々人の活動の連鎖に
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よってもたらされる現象が「間接的に」観客同士な共創体験の実現に寄与している
側面はあるものの，特に観客の存在が見えないオンラインライブにおいては，自身
の貢献を通じて観客同士が共に創り上げる体験をより直接的に支援する手法は検討
する余地がある．また，これまでのシステムにおいては，応援によって衣装が光る，
応援によって舞台装置が稼働するといったように，観客同士の協調に基づく活動を
提示することで間接的に観客同士の交流の機会を生み出しているが，これらの仕組
みは観客の存在が視認できることが前提としてあり，個人参加によるオンライン配
信ライブにおいては他の観客に対してより近い距離感を持ち，観客同士で直接的に
インタラクションできる枠組みに関する支援が必要となる．

4.2 解決したい課題・研究目的

本研究の目的は，グループでのテレビ電話場面や Youtube Live等のライブスト
リーミング視聴場面などの，遠隔地から個々人がオンラインで参加し交流する場面
に着目し，現実世界におけるイベント会場のように，集まった人々が共通して体験
するコンテンツの「場」がもたらす臨場感や，それを生み出す要素として，相手が
まさにそこにあり一緒にコンテンツを体験している感覚（身体的共在性）を高める
方法を見出すことである．

音楽ライブ等のエンタテイメント，オンライン会議，オンライン授業等，テレビ
電話を介した形態によるオンラインでの集団交流においては相手がまさにそこにい
る感覚としての身体的共在性がないことに起因して，その臨場感や気配，さらに体
験価値や能率を低下させている側面がある．このようなオンラインでの集団コミュ
ニケーションにおいて相手の臨場感や気配を共有し，現地環境のような対話相手や
対象コンテンツが今まさにそこにある感覚を実現することができれば，これまでに
ない質の高い遠隔コミュニケーションの実現に寄与することができる．

4.3 遠隔配信視聴者の共創体験を促進する支援システム
の開発

本研究では，現実空間における集団コミュニケーションにおいてみられる，他者
との直接的な交流体験と他人と共に創り上げる直接的体験の誘発を分散遠隔視聴環
境において実現する方法に関して議論する．その一貫として，前章での音楽ライブ
を題材とした研究の延長として，音楽ライブにおける現地参加者・パブリックビュー
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イング参加者と異なる，遠隔地環境で分散して視聴している映像配信視聴者の「共
創」を伴う交流支援の実現方法について検討をおこなったため，本節にて報告する．

前述のように，遠隔環境におけるライブ配信視聴体験は，現地やパブリックビュー
イングの場で実現される他の視聴者との交流や臨場感に欠けるものである．また動
画配信サービスにおけるライブチャット機能等を通じて他の映像視聴者との交流を
実現する枠組みが既に実現されているものの，それは「ペンライトを振って演者を
応援する」「声やジェスチャで応援の意思を伝える」といった既存の現地の音楽ライ
ブにおける参加体系と異なるものであり，現地のような臨場感を提供するには至っ
ていない．また，ライブ体験においては，特に観客・演者同士の交流を通じ，その
場限りの体験を「共創」していくことが，その価値を高めていく上で重要な意味を
持つが，ライブチャット機能における相互交流は，個々人のアクションの反映のさ
れ方が基本的には独立的であり，共通の体験を「共創」することに主眼を当てたも
のではない．

また，現代の音楽ライブにおいては，現地・遠隔配信環境・パブリックビューイ
ング環境・VR/AR環境からの参加といったように参加の仕方の多様化が進んでお
り，これらの視聴環境が異なる視聴者同士が有機的に交流するための枠組みのデザ
インは今後に向けて必要となる課題である．多くのイベント参加支援に焦点を当て
た研究では，現地参加者・遠隔参加者のいずれかに焦点を当てたものであり，現地
参加者と遠隔視聴者が体験を「共創」できるインタラクション支援を実現するため
のシステデザインに関する指針は未解明な余地を残している．

本節では，他者との直接的な交流体験と他人と共に創り上げる直接的体験の誘発
を実現するために，カメラとユーザデバイスを組合せた入出力体系を用いた，ユー
ザの様々な「粒度」の情報を獲得・提示できる相互交流支援基盤を設計する．また，
音楽ライブにおける遠隔配信環境での観客同士の身体行動を伴う形での「共創」を
促すデザインとして「お絵かき」と「塗り絵」のアプリケーションを提案・実装す
る．音楽ライブ支援の観点で言えば，本節で提案する枠組みは，前章で提案した現
地環境を対象とした双方向ライブ支援システム，パブリックビューイング環境を対
象とした遠隔ライブ参加支援システムを拡張するものであり，これまでのシステム
と組合せて用いることで，分散した遠隔地で個人で視聴するユーザ同士の交流や，
現地への行動の作用を実現する．
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4.3.1 ユーザの様々な「粒度」の情報を獲得・提示できる相互交流

支援基盤

オンラインライブ配信に限らず，遠隔配信による視聴コンテンツは増加している
が，共に視聴している視聴者の存在感が薄いことは現地やパブリックビューイング
環境と比較してその体験価値や臨場感を削ぐ一因となっている．特に，音楽ライブ
体験支援の文脈においては，観客同士が共に交流しその場限りの空間を共創する点
が，体験価値の実現に重要であるとされるが，個々人が遠隔地に分散しライブを視
聴する環境において，分散環境に存在する遠隔参加者同士・あるいは現地の観客・演
者と互いに交流しライブ体験を共創することを支援できるメディアコンテンツに関
する提案は限られている．また，遠隔配信におけるライブコメント機能・アンケー
ト機能などの既存の遠隔視聴コンテンツにおける観客参加機能は，現地のライブ会
場と異なる参加体系とは異なるものであり，現地で参加しているような臨場感を観
客に提供するという観点で言えば不十分である．

本節では，カメラとユーザデバイスを組合せた入出力体系を用いた，ユーザの
様々な「粒度」の情報を獲得・提示できる相互交流支援基盤を設計する．本システ
ムは，昨今のオンライングループ交流において用いられる Skypeや Zoom等の既存
のグループテレビ電話システム，Youtube Liveなどの映像視聴コンテンツを拡張す
るものであり，それらに加えて，実空間上への物体への作用による体験モーダルの
拡張と，自他への映像への介入の仕組み の 2種類の体系を支援している．

実空間上への物体への作用による体験モーダルの拡張 においては，遠隔参加者
それぞれの環境に物理的に存在する物体をテレビ電話状況に同期して動作させるこ
とで，他者との空間連続性の向上を図るものである．また，双方向音楽ライブシス
テムにおけるユーザデバイスのように，環境に物理的に存在する物体を情報提示イ
ンタフェースとして利用することで，相手の存在感や視聴しているコンテンツ体験
を拡張する手段とする．

自他への映像への介入の仕組みは，遠隔コミュニケーションにおいて参加者自身
の意思や自己表現の伝達を支援するものである．Zoom等のテレビ電話システムで
採用されているバーチャル背景は個人情報の秘匿という目的で実装されているもの
であるが，2020年のコロナ禍において企業や個人がSNSやwebサイト上でバーチャ
ル背景として利用できる画像を配布する動きが見られ，多くのユーザが自身の趣味
嗜好や社会的属性等に基づいて選択をしたように，個人の自己表現の手段としての
意味合いを強く持つツールである．本提案では，自己表現の方法としての映像への
介入の仕組みをサポートし，それを自身の映像として他者へ共有できるようにする
ことで集団への自身の参加をサポートする．
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また，自分の映像だけでなく，他者の映像や他者と一緒に視聴するコンテンツ映
像・相手の実世界空間に対して「介入」する仕組みを設けることで，他者やコンテ
ンツ自体との空間的な断絶性を低減したコミュニケーション体験を提供することを
目指す．テレビ電話における通話においては，ユーザをとりまくあらゆる環境（エ
コロジー）がユーザ間で異なり，それが多重に存在するという「エコロジーの多重
性」が問題となっている [95]．このようなエコロジーの多重性を考慮した上で，テ
レビ電話における臨場感や共感体験をサポートするためには，相手のエコロジーと
の連続性の確保が必要である．自身の映像だけでなく，相手の映像やコンテンツ映
像に対して介入ができることは，他者との空間的な断絶性を減らすだけでなく，相
手のエコロジーとの連続性や重なりを生み出す作用をもたらすと考えられる．また，
相手の映像や空間への介入が実現できることにより，CGのオブジェクトを複数人
間で共有して編集しあうといった，共通の媒体を通じたインタラクションを実現で
きる．このようなテレビ電話を介した共通の媒体の共有は，相手との空間連続性を
強く印象付けるだけでなく，同じ行為をしているという相手への一体感の実現や，
他人と協調しながら貢献し共同で何かを創り上げるという体験を支援する枠組みと
しても利用できる可能性がある．

自他の映像への介入に関しては，双方向ライブ支援システムにおけるユーザデバ
イスのように実空間上の物体に対するアクション情報を利用したり，テレビ電話映
像の画像処理から得られるユーザの身体表現・感情情報を用いることができる．本
枠組みは，実世界におけるユーザのアクションを入力とした，自身の映像，他人の
映像，さらに視聴しているコンテンツ映像に働きかける仕組みをサポートするもの
である．

4.3.2 テレビ電話を拡張するバックチャネルによる通信体系の実装

本研究における提案は，既存のテレビ電話システムに対して自他の環境へ介入す
る仕組みを設けることで他者との交流体験を増強することを目指している．その交
流体系を実装するためには，自身の環境から遠隔地の相手の環境に対して通信を行
う，テレビ電話と異なる通信体系が実装上必要となる．そこで，テレビ電話通信の
バックチャネルとして参加者同士の情報交流を可能とする通信ソフトウェアの開発
を行った．本ソフトウェアは，多人数テレビ電話システムを拡張する通信のバック
チャネルとしての汎用的な利用ができるものとして設計されたものである．

本通信ソフトウェアは，TCP/IPプロトコルを用いたマルチクライアント・サー
バ通信システムである．本システムにおけるサーバは，クライアント（テレビ電話
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の各ユーザ）から獲得した情報を集約や，接続状況の管理を行うほか，クライアン
ト同士の通信を中継する機能を持つ．

本システムにおけるクライアントは各テレビ電話のユーザに相当するもので，ソ
フトウェア開始時にサーバとコネクションを確立させることで，サーバおよびサー
バを介した他クライアントとの双方向的なテキスト通信を可能とするものである．
本クライアントソフトウェアでは，サーバとのコネクション確立時にサーバから固
有の IDが割り振られるようになっている．この固有 IDはサーバ上および自クライ
アント上で保持され，固有 IDをキーとして他のクライアントにデータ送信を行っ
たり，受信元を判定するために利用することができる．クライアントソフトウェア
では，あらかじめ決められたプロトコルに基づいて送信パケットを生成することで，
送信対象の IDを指定した送信・全クライアントへの送信を選択することができ，多
様な情報発信の形態をサポートしている．また，画像や音声データに関してもテキ
ストデータに変換・送信することで，サーバ上にデータとして登録したり，クライ
アントソフトウェア間で共有を行うことができる．

本実験用ソフトウェアはWindows用のソフトウェアとして開発され，通信体系は
Windowsのソケット通信用C/C++言語用APIであるwinsock2を用いて実装した．

4.3.3 自他の映像への介入を実現するアプリケーションの実現

　

図 4.1: 分散遠隔環境における相互交流支援基盤

前述のテレビ電話のバックチャネルとして動作する多人数通信ソフトウェアを利
用し，実際にテレビ電話映像を通じて自者および他者映像への間接的介入を実現す
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る枠組みを持つアプリケーションを構築した (図 4.1)．本アプリケーションでは，テ
レビ電話上に表示されたCGオブジェクトを他のテレビ電話映像に対して伝送する
仕組みを設けることで，自身の映像の一部を他者に対して共有できるようにする．
同じオブジェクトをテレビ電話画面を横断して共有する枠組みを実装することで，
それぞれの環境の違いを考慮しつつも，相手の環境との空間的なつながりを感じさ
せることを目指す．また，本アプリケーションはテレビ電話システムで一般的に用
いられる，参加者のカメラ映像がタイル状に並ぶ通信形態である「グリッドビュー」
において，グリッドを伝搬して相手に情報を届けるといった，グリッドビューなら
ではの，映像配置と連動した演出を可能とする．本研究ではこのような，グリッド
ビューにおける見え方の特性を利用した相手への介入作用の効果を検証することも
目指す．

また，共有するCGオブジェクトの生成にあたっては，実世界におけるアクショ
ン等様々な入力の方法を採用することができる．本研究ではアプリケーションの実
装例として遠隔音楽ライブのフィールドを対象として，ペンライトの動き情報を用
いて自身の画面上に書いた絵を他人の映像に対して送信し，他者の映像に対して間
接的に介入するペンライトを用いたアプリケーションを開発した．

テレビ電話配信映像に対する演出の重畳

本提案ではまず，自身のテレビ電話映像に対してCG等の演出を重畳することで
作用する仕組みを実装した．本システムにおいては，OS上において実カメラと同
様に扱うことが可能な仮想的なキャプチャデバイス (仮想カメラ)を作成し，それに
対して実カメラで取得した映像に対して処理を行った映像を送信することで，一般
的なビデオ会議システム上で実カメラと同様にソフトウェアを扱えるようにしてい
る．仮想カメラを用いた枠組みを利用することで，ビデオ会議システムに依存しな
い本ソフトウェアの利用が可能となるメリットを持つ．

試作したソフトウェアにおいては，実世界上のwebカメラから映像フレームを獲
得し，映像フレームに対してCGのアイコンを重畳処理を行う．そして完成したフ
レームを仮想カメラデバイスに送信する処理を行う．webカメラからの映像獲得や処
理には画像処理ライブラリOpenCVを利用したほか，CGの描画処理にはWindows

用のCG描画ライブラリであるDXライブラリ [9]を利用した．仮想キャプチャデバ
イスの生成には，オープンソースソフトウェアである yCapture[10]を利用した．本
ソフトウェアは，C言語で記述されたものであり，WindowsのDirectShowAPIに
おけるキャプチャデバイスドライバ生成処理を抽象化したものである．ビットマッ
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プ配列表現によるフレームを仮想的なキャプチャデバイスのフレーム入力として扱
う関数・枠組みがサポートされており，実装において活用している．

仮想カメラへの通信体系の実装

自身の映像に対して介入する仕組みに加え，自身の映像上の CG演出を他者映
像へ送信する枠組みを実装するため，映像に介入する手段となる仮想カメラに前段
階で開発した通信クライアントを併合することで，仮想カメラ間でのテキスト情報
(CGオブジェクトのサイズ・位置等のメタデータ)，映像情報 (画像ビットマップデー
タ等)の双方向的な通信を行えるようにした，本提案ソフトウェアは，テレビ電話
のバックチャネルとなるソケット通信を利用して他者の仮想カメラに対して情報を
送信することで他者映像への介入を実現する．そういった観点から言えば，本提案
ソフトウェアはテレビ電話参加者の仮想カメラ同士の通信を可能とする枠組みと表
現することもできる，

実装例：テレビ電話の他者画面に入り込むアプリケーション

　

図 4.2: テレビ電話の他者画面に入り込むアプリケーション

本枠組みを用いた基礎的なアプリケーション実装例として，グリッドビューを採
用するグループテレビ電話システムにおいて，他者の画面領域内への侵入を可能と
するアプリケーションを試作した (図 4.2)．本アプリケーションでは広角のwebカ
メラを利用してユーザの画面領域を広く撮影し，周囲をクロップしたものをテレビ
電話システムの入力映像（本人）として利用し，クロップされた周辺領域の情報を
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隣接参加者に対してバックチャネルを利用して送信することで，自身の画面領域外
へのアクションを他者に伝達する．また，他者から受け取った画面外領域情報は，
リアルタイムに自身の映像上にマッピングされる．人物領域の検出には，RGBカ
メラ映像から機械学習を利用してセグメンテーションを行う枠組みのうち，携帯電
話向けに開発されCPU環境でも軽量動作するmobile-phone-human-matchingと呼
ばれる実装を本試作では利用した．

4.3.4 配信ライブ環境に則した共創体験支援アプリケーションの実装

図 4.3: 音楽ライブ現場を対象としたアプリケーションの概念図

本研究では，開発したフレームワークを用いたデモアプリケーション開発もあわ
せて実施した．本研究はオンラインでの集団交流，とくに現地での交流と遠隔地で
の交流がハイブリットに実施されるものにおいて，集団を構成する個々人がどのよ
うな形でつながることを支援するのかを検討することに焦点を当てているため，前
章に引き続きアプリケーション開発のターゲットとして音楽ライブの現場，特に遠
隔ライブ配信の視聴環境に焦点を当てたものとして試作を実施した．

ここでは，遠隔配信音楽ライブ環境における主要な課題である，他人の存在感が
感じられず，観客同士が交流する体系に欠いていること，現地やパブリックビュー
イング環境のような身体動作を伴う参加体系が遠隔地において支援されていないこ
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と の 2点に着目し，その 2点の問題を克服した上で，ｌ遠隔配信環境での観客同士
の身体行動を伴う形での「共創」を促すデザインとして「お絵かき」と「塗り絵」
のアプリケーションを提案・実装した．

音楽ライブ現場を対象とした「お絵かき」アプリケーション

図 4.4: ペンライトで描画した絵に基づく CGを画面越しに相手に伝送する「お絵
描き」アプリケーション

オンラインライブ参加者同士がライブ中に，自身の身体的アクションを通じて他
の参加者（あるいは現地環境，配信画面上）へ作用をもたらす仕組みとして「お絵
かきアプリケーション」を試作した．ペンライトを振っている様子を露光時間の長
いカメラで撮影し，その軌跡を残すことで作品を創り上げるペンライトアートと呼
ばれる芸術作品がある．本アプリケーションは，このペンライトアートから着想を
受けたもので，配信カメラ映像上へのペンライトの動きを入力とした描画（お絵か
き）をサポートするものである．ペンライトの光で描画された軌跡は，仮想カメラ
配信画面上にリアルタイムに描画され，書いている様子が自分や他人から見て把握
することができる．さらに，書かれた軌跡に応じて形状の判定を自動で行い，軌跡
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にあったCGオブジェクトを自動生成する．これにより観客自身がアクションを通
じて画面上に作用する枠組みを提供する．描かれたCGオブジェクトは他の観客の
映像・コンテンツ映像・現地環境に対して送信することができ，自身が書いた絵を
通じて他人の画面・映像コンテンツ・現地の舞台装置等に対して作用する手段を提
供する．

本システムにおけるユーザデバイス（ペンライト）は，双方向ライブ支援システ
ムにおけるペンライト型デバイスと同様のものを採用した．ペンライトの動きの軌
跡を獲得するためには，ペンライトの動き情報を推定する必要がある．そのため，
カメラ映像上からペンライトの中心座標を推定する枠組みを実装している．今回の
実装では，ペンライトの発光部に使用される反射材を手がかりとして，RGBカメ
ラ，IRカメラおよび赤外線照射レーザを持つRGB-Dカメラを用いてペンライトの
位置を推定することで，ペンライトのおおよその中心座標を推定する実装とした．
また，双方向ライブ支援システムにおけるペンライト型デバイスにおいては，赤外
線カメラによる位置推定に利用することを目的として赤外線 LEDを搭載している．
本システムにおいては，赤外線反射光量を増やすためにペンライト型デバイスに内
蔵された赤外線 LEDも補助光源として利用している．本システムにおいては，ペ
ンライトの追跡および配信映像生成用のRGB-Dカメラとして Intel Realsense D435

を使用した．Intel Realsense D435は，RGBカメラと 2台の IRカメラ，赤外線照射
レーザがセットとなったカメラシステムであり，2台の IRカメラを用いたステレオ
ビジョンと，赤外線照射レーザから照射されるドットマトリクスパターンを利用し
て距離計測を行うことができるものである．RealSenseの IRカメラは，その観測波
長帯域として可視光領域に部分的に保持するため，IRカメラに対して可視光カット
フィルターを装着することで可視広帯域の情報を遮断した．可視光帯域の遮断は，
カメラシステムの深度情報計測性能に影響を与える可能性があるが，今回のシステ
ムにおいてはカメラの深度情報を利用しないため影響がないものと考えられる．ま
た，深度情報計測性能に対する影響も近距離計測に対しては影響が少ないことを確
認している．
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図 4.5: ペンライトの軌跡に基づくCGアイコン生成

図 4.5は，ペンライトの軌跡に基づくCGアイコン生成の枠組みにおける一連の
流れを示したものである．IRカメラから得られた映像においては，反射材が採用
されているペンライトの発光部分の明るさが際立って高くなっている．この IRカ
メラ映像に対して，閾値を用いた 2値化処理により一定の明るさ以下の要素を除外
し，さらに，膨張収縮処理を利用して白色領域を結合することでペンライト領域を
算出する．最後に，得られたペンライト領域に対して重心座標を算出することでペ
ンライトの発光部のおおよその位置を算出する．本実装においてはペンライトの向
きの多少の変化による見え方の違いを受けることを確認しているが，見え方が同一
である場合の値ぶれを防ぐために過去の座標値を用いた補正により外れ値を除外す
る処理を行っている．

また，ペンライトの点灯領域および中心座標を検出するもう 1種類の安価な方
法として，RGBカメラから得られる画像のみから計算される各画素値のHSV値に
対して予め設定した閾値を利用して高明度領域を検出する方法の利用も検討した．
RGBカメラ映像のHSV値のみを用いたペンライトの点灯領域検出は，周囲にペン
ライト以外の類似色領域がある場合にそれがノイズとなってしまうという課題があ
るが，民生品のRGBカメラのみで実現されるものであるため，安価かつ手軽にア
プリケーションを利用出来るようになる点が手法上の利点である．しかし，周辺に
類似色の光源・背景オブジェクトがない環境であれば，RGB-D画像を用いた場合
と大きな差のない形でペンライト領域を検出することができる．

ペンライトの中心座標の追跡はカルマンフィルタを利用して行い，その後得られ
た軌跡データから対象となるCGオブジェクトを予測する．軌跡データからのCG

オブジェクトの推定には，時系列データからのデータ予測に優れる隠れマルコフモ
デル (HMM)を利用し，描かれた軌跡データがあらかじめ登録されたどのクラスに
分類されるのかに関して推定を行う．隠れマルコフモデルの学習においては，軌跡
データとクラスの対応関係を記述したデータを利用した．最終的に，隠れマルコフ
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モデルを通じて推定されたクラスに基づくCGオブジェクトを生成する．この際に，
軌跡の大きさや長さを考慮し，軌跡にフィットしたサイズ・縦横比を持つCGオブ
ジェクトデータを生成する実装とした．

CGオブジェクトは，画面端に向かって移動していくモーションを持ち，画面外
に消失したタイミングでそのアイコンの種類・大きさ・座標・縦横比の情報がサー
バを介して別クライアントへとテキストデータで送信される．クライアントでは，
常に他のクライアントからの画像情報の受信を待機しており，他のクライアントか
らの受信があった際には，アイコンの種類・大きさ・座標・縦横比・送信元 IDの
情報をもとにアイコンを再生成する，このような一連の枠組みから，ペンライトの
軌跡から生成されたCGオブジェクトが他者のテレビ電話映像へ流れていくという
演出が実現される．

また，配信ライブ視聴という場面を想定した設定として，観客がペンライトを通
じて描画した絵 (CGオブジェクト)を配信画面上に送信し，配信画面上に同じ形の
CGオブジェクトが集約すると拡大し爆発するというエフェクトを持った演出デモ
を作成した．本デモは，観客のアクションをコンテンツ映像に対して作用する仕組
みを提供するだけでなく，複数の観客のアクションの情報を統合した情報提示を行
うことで，一緒に応援している感覚を増強することを図っている．

本実装においては，コンテンツ映像を撮影する実カメラに対しても，実カメラの
映像を取り込んで編集する仮想カメラ，他者からの情報を獲得して映像編集の情報
として提供する通信クライアントを設け，観客の生成したCGオブジェクトデータ
をコンテンツ映像に重畳できる枠組みを実装している．
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音楽ライブ現場を対象とした「塗り絵」アプリケーション

図 4.6: ペンライトを介して同じ絵に対して複数人で色を塗ることのできる「塗り
絵」アプリケーション

分散環境で視聴する観客同士の体験の共有を実現するもう 1つのデザインとして，
複数人でCGオブジェクトを共有しつつ，ペンライトの発光色・アクションに基づ
いてCGオブジェクトを塗ることで共同で作品を作ることができる「塗り絵アプリ
ケーション」を実装した．本アプリケーションにおいては，クジラを模したCGの
絵が参加者の画面領域を横断するように移動する．画面端への移動時には，次の遷
移先に対して座標情報と画像データを送信し，次の遷移先においても，受信情報に
基づいて前ユーザと同じ見え方でCGの絵が重畳される．ユーザは，ペンライトを
CG映像に重ねることで，CG映像に対して色を付けることができ，他のユーザが
塗った絵に対して重畳して色を重ねることができる．

本アプリケーションの実装においては，ペンライトの点灯領域の検出には，RGB

カメラ映像に対してHSV値による閾値処理を行って得られる高輝度領域情報（前述
の「お絵かき」アプリケーションと同様のもの）を利用した．画像中の高輝度領域と
CGオブジェクトの重なる範囲を塗られた領域としてペンライトの発光色をCGオ
ブジェクトに対して重ねて描画することで，ペンライトによる塗り情報をオブジェ
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クトに対して反映する．

このアプリケーションは，共通の対象に対して視聴者同士が共同で塗り絵を行う
仕組みを設けることで，色を塗る他の参加者の存在を知覚させ，相手と一緒に楽し
む体験を増強することを図っている．このような枠組みは，相手の空間との連続性
を確保するものであり，物理的に離れた相手との心理的な距離の感じ方に影響を与
える可能性が考えられる．

4.4 双方向ライブ支援システムとの融合

4.4.1 汎用型ライブ支援プラットフォームの実現

図 4.7: ライブ参加支援プラットフォーム

本論文では，3章からこれまで，音楽ライブの参加者支援のためのいくつかの枠
組みについて提案してきた．第 3章では，現地環境における演者と観客の間の双方
向での身体動作を伴う交流を支援する「双方向音楽ライブ支援システム」を提案し，
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既に集団的な沸騰が形成されている現地環境において，その形成要因となっている
集団の内部での個々人のつながりを促進する枠組みを提案することができた．また，
遠隔のパブリックビューイング視聴環境での利用を想定した拡張として「遠隔ライ
ブ参加支援システム」を提案し，演者の演技情報の手元のデバイスへの発光・振動
フィードバックや，自身のアクションの配信映像上・現地の舞台装置への作用を提
供することで，現地環境の演者や観客とのつながり，参加性の向上に寄与できた．

本章で提案する分散遠隔視聴環境でのオンライン交流支援の枠組みは，前章で提
案したこれらの枠組みを拡張するものであり，これらのシステムを組合せて用いる
ことで，視聴環境の異なる多彩な視聴者同士が交流し，現地環境や演者に作用する
ことを可能とする汎用型ライブ支援プラットフォームを実現する．

本ライブ支援プラットフォームでは，現地・パブリックビューイング環境・分散
した遠隔視聴者といった様々な視聴環境での利用に対応しており，様々な立場の参
加者が，様々な粒度の情報を発信できることから，参加者の立場の違いや，匿名性・
プライバシー面への影響を考慮しながらその時々のライブの特性に応じた多彩な演
出を実現することができる．

また，本システムでは一貫してペンライト型のユーザデバイスをユーザの情報入
力手段・情報提示手段として用いている．現地のライブにおいて慣例的・儀礼的に
用いられるペンライトを参加のためのインタフェースとして遠隔地環境でも共通し
て利用できるようにすることで，環境の違いを軽減したシームレスな情報提示・情
報集約を実現できる．例えば，演者の腕の振りの情報は，現地視聴者・遠隔地で画
面を通じて視聴する視聴者・パブリックビューイングの参加者・VR/AR環境での
視聴者のペンライトに対して一様に同一の体系で伝達できるほか，各参加者はその
参加形態の違いにとらわれずにペンライトに対するアクションを通じてライブ演出
に参加することができる．このように，現地・遠隔地に対して現地のような共通の
参加体系を提供し，立場の異なる各参加者の情報を統合的・体系的に獲得でき，多
彩な形で提示できるプラットフォームは従来に例のないものである．

図 4.8: 視聴環境の違いに依らず共通のインタフェースを通じた視聴体験を提供
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4.4.2 実際のイベント場面でのプラットフォームの予備的検証

3章で提案した双方向音楽ライブ支援システムおよび本章で提案する分散遠隔視
聴環境でのオンライン交流支援基盤を組み合わせた「汎用型ライブ支援プラット
フォーム」の実際の現場での利用可能性・課題を探るため，現地・Youtube Liveで
のオンライン配信 (分散視聴環境)という 2種類の視聴方法での参加が可能なイベン
トを題材として予備的な実証実験を実施した．

実験設定および背景

本実験は 2021年 3月 7日 14:00-16:30 に埼玉県越生市の酒蔵「越生ブルワリー」
で開催されたイベント「新・竹取物語」内で実施した．このイベントは，本学人文
社会学研究科のビュールク研究室・電気通信大学児玉研究室等と共同で実施したも
のであり，竹取物語を原作とするオリジナル脚本の演目を，舞踏家・落語家・狂言
師・演劇役者という様々な役者が演じる朗読劇型のイベントである．本イベントの
うち，「黄の場」と呼ばれるセクションにおいて，本システムを利用した検証を実施
した．「黄の場」は 10本のオリジナル脚本によるエピソードを落語家が説明するも
のである．そのため，本イベントでの実証実験は，プラットフォーム自体のライブ
イベント現場での利用可能性を探るという観点に加え，落語という日本的伝統芸能
という現代の音楽ライブとは異なるタイプのライブイベントに対する本システムの
応用方法を検証をするという側面を持っている．
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図 4.9: 新竹取物語 イベント告知

日本的伝統芸能において最新の情報技術を組み合わせることにおいてその体験価
値を向上しようという取り組みは数多く行われており，その中では，現代の音楽ラ
イブイベントにおける様々な儀礼が部分的に取り入れられているものもある．例え
ば，曽我らは，能役者の足に取り付けた加速度センサにより演技情報を獲得し，CG

の映像として反映するシステムを提案している [119]．また，NTTと松竹・ドワン
ゴの共同プロジェクトである「超歌舞伎」[11]では，公演中に 3DCG映像による演
出が取り入れられているほか・ニコニコ生放送を利用した遠隔地への映像配信やコ
メントによる遠隔地の参加者の参加体系をサポートしている．また，このような現
代技術と融合した歌舞伎イベントにおいては観客のペンライトを持ち込んでの参加
が推奨されており，音楽ライブの文脈で参加のためのツールとして使われてきた応
援グッズが，従来にない新たな日本的伝統芸能を実現する手段として用いられてい
る．しかし，これらの技術支援は，視聴体験の増強に重点を置いたものであり，演
者と観客の間での密な交流を実現するデザイン，観客同士の一体的な視聴体験を支
援することを念頭に置いたものではない．本研究は，日本的伝統芸能の本来持つ演
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技の特性を保持しつつ，演者と観客の間での自然な交流を支援すること，現地・遠
隔地という異なる立場の観客が体験を「共創」できるものを作ろうというところに
これまでにないチャレンジ性を持つものである．

落語は 400年の歴史の中で様々な要素が削ぎ落され，最終的に扇子と手ぬぐいの
みを持ち，座布団に正座をして物語を語る「削ぎ落された」演技となったという．
落語においては言葉だけで語り，あえて見せないことで観客に想像して聞いてもら
う芸として発展してきた，そのような背景を持つ落語の舞台へ技術支援を行うこと
は，演技に対して「冗長さ」を持たせることである一方で，新たな表現による落語
の世界観の開拓する可能性を秘めたものである．そのため，本実験においては，落
語の語りによる従来の体験を極力阻害せずに，観客の物語への想像や，落語の核と
なる「台詞」への関心を想起させることで新たな体験価値を生み出すことを目的と
した演出を取り入れた専用のシステムを開発した．

図 4.10: 新竹取物語 イベント 実証実験システム

開発したシステムでは，観客は演技の始まる前に，画面上に表示されるエピソー
ドに関連したイラストをペンライトで塗ることで，10本のエピソードのうち見たい
エピソード・興味のあるエピソードを投票することができる．演技中は，落語家の
語った台詞が短冊型のCGとして画面上に現れ，視聴者は画面上の短冊に対してペ
ンライトを介してアクションすることで，気になった単語を際立たせることができ
るようになっている．これらの枠組みを利用することで演者は，観客の興味に応じ
て語りを進めたり，キーワードにちなんだ解説を通じて視聴者との交流を実現でき
る．また，落語家の腕にリストバンド型の加速度センサを装着し，演者から視聴者
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に対する逆方向へのフィードバックとして，扇子を振るアクションをCGの映像演
出や観客のペンライトの振動として配信することで演者とのつながりを身近に感じ
られるような演出を取り入れている．

実験にあたり，現地環境では 1回の語りにつき 2人にペンライトを持って演出に
参加してもらい，遠隔地環境からは 6人の参加者にペンライトおよび後述の視聴用
ソフトウェアを用いながら，YouTubeにおけるライブ配信機能であるYoutube Live

を用いて配信される本イベントを視聴してもらった．

検証用システム

本実験においては，落語での視聴体験・演者・観客の間の交流体験を支援する専
用のシステムを，前述の汎用型ライブ支援プラットフォームをベースとして構築し
た．本システムは，双方向ライブ支援システムおよび，分散視聴環境におけるペン
ライトを用いた「塗り絵」を利用した観客参加支援の枠組みをベースとしたもので，
現地・分散遠隔視聴環境の 2種類での視聴体験を同時にサポートするものである．

本実験システムを設計するにあたり，落語本来の体験である「演者による語り」
に焦点を当てて，観客の物語への想像や，落語の核となる「台詞」への関心を想起さ
せることで新たな体験価値を生み出すことを念頭に置き，演出デザインを検討した．

図 4.11: 実証実験システムのシステム構成図
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図 4.12: 実際のイベントにおける現地の観客の参加．　 (左図) 塗り絵によって場
面を選択する様子 (右図) 朗読中にペンライトを使ってキーワードの短冊に触れる
様子

現地環境および遠隔視聴環境におけるシステム構成図を図 4.11に示す．現地環境
には，演者の座る高座台の後ろに酒蔵のシャッターを用いたスクリーンがあり，CG

による映像演出が投影される．現地の観客は，演者の生の落語による語りを聞きな
がら，ペンライトを利用してスクリーンの映像演出に対して介入することを可能と
する．スクリーンに投影される映像は，演者の映像と合成されてYouTube Liveを通
じて遠隔視聴者へと配信され，遠隔参加者も視聴できる仕組みとなっている．遠隔
視聴者もブラウザでYoutube Liveによる現地映像を視聴しつつ，専用に開発された
ソフトウェアを起動することで，ペンライトを介して現地のスクリーン・YouTube

　Liveで配信される映像上への介入ができる．このため，本システムでは，現地の
観客・遠隔地の観客が共にスクリーン（配信画面）のCG演出という共通する枠組
みへ参加する体験を提供している．
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図 4.13: 演技前に観客の塗り絵によって場面を選んでもらうシーン．現地参加者は
スクリーンを見ながらペンライトで塗り絵をして演者に見たい場面を伝える．遠隔
参加者は手元の画面で現地参加者同様に塗り絵ができ，その様子はハート形のアイ
コンで現地スクリーンへ反映される．

図 4.14: 演技中に台詞の書かれた短冊に触れるシーン．現地参加者はスクリーンを
見ながらペンライトで気になったキーワードに触れ，拡大することができる．遠隔
参加者は手元の画面で短冊に触れることができ，その様子は星形のアイコンで現地
スクリーンへ反映される．

開発したシステムは，演技の開始前と演技中で 2種類の動作フェーズを持ってい
る．演技の始まる前の段階で観客は，スクリーン上に表示されるエピソードに関連
したイラストをペンライトで塗ることで，10本のエピソードのうち見たいエピソー
ド・興味のあるエピソードを投票することができる．現地のスクリーンおよび配信
映像上には，観客を映したwebカメラの映像と，10本のエピソードのうちの 5本の
物語に対応するモノクロのイラストが表示される．現地の観客は，物語に対応する
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図 4.15: 現地のスクリーンに表示される画面の一例 (左図)場面選択時画面 (右図)

演技中画面

図 4.16: 遠隔地の観客側の専用ソフトウェアにおける視聴画面の一例 (左図)場面選
択時画面 (右図)演技中画面

モノクロのイラストに自身の持つペンライトを重ね合わせることで，絵に対して色
を付けることができ，これにより見たいエピソードを投票することができる．画面
上のイラストは物語のキーとなる動物や物をピックアップしたものであり，観客の
物語の中身への関心を促すことを意図したデザインとなっている．

遠隔地側の観客側では，YoutubeLiveの配信画面と別に専用ソフトウェアを起動
することで，現地の演技の進行にあわせて別に描画ウインドウが表示されるように
なっている．演技の始まる前の段階では，遠隔地側の観客の描画ウインドウには，
現地スクリーン映像と同様に自身のwebカメラ映像と 5種類のイラストの情報が表
示され，塗り絵を行うことで，聞いてみたいエピソード情報を投票することができ
る．遠隔地の観客から投票されたエピソードの情報は，中継サーバを介して現地環
境に送信され，リアルタイムに現地の演出に反映される．遠隔地の観客から投票さ
れたイラストには，現地スクリーン映像（配信映像)のイラスト上にハートマークの
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アイコンが付与され，現地・遠隔地からどのアイテムがどの程度塗られた（投票さ
れた）かが，現地の演者・観客・他の視聴者からも相互にわかるようになっている．

この投票の枠組みに用いられているペンライトを用いた塗り絵の枠組みには，前
述した「塗り絵」アプリケーションで取り入れた枠組みと同様に，RGBカメラ映
像のHSV値を用いて画面中のペンライトの中心座標および発光領域を検出するア
ルゴリズムを採用した．前述の「塗り絵」アプリケーションでは，オブジェクトと
発光領域の交差領域をそのまま特定の色で塗りつぶす実装としていたが，本システ
ムでは，オブジェクトのカラー画像・モノクロ画像を予め保持し，塗られた領域を
カラー化することで塗られていることがわかるような演出とした．

本システムを用いることで演者は，投票の結果に参考にしながら語りたいエピ
ソードを決定することができる．演者の高座台には，スクリーン映像・配信映像と
同様の内容が表示されたタッチパネルディスプレイが設けられており，演者はエピ
ソードに応じた画面上のアイテムをタッチすることで，各エピソードに応じた演出
を任意のタイミングで開始できる．

演技中は，現地のスクリーンおよび配信映像には，エピソードにあったアイテム
を背景とする映像が投影され，演者の語った台詞にあわせて，語りに含まれるキー
ワードが短冊型のCGとして画面上に現れる．これらの台詞の短冊は，画面の上部
から下部へ降ってくるように流れ，観客は，ペンライトを用いて画面上の短冊に対
して触れることによって気になった単語の大きさを拡大できるようになっている．本
視聴画面中の観客のペンライトの画像上の位置は，前述の塗り絵のアプリケーショ
ンの場合と同様に webカメラの映像から検出したものを利用し，検出されたペン
ライトの中心座標に対してペンライト型のアイコンを表示することで観客のペンラ
イトの位置を視覚的にわかるようにしている．画面上に描画される語りのキーワー
ドに関しては，予め演者と相談の上話を膨らませやすそうなものを台本からピック
アップし，画像化してシステム内で保持している．キーワードの短冊CGの描画は，
現地クライアントPC（制御用PC）へのキーボード入力に応じてなされるように設
計されており，イベント当日は，演者の語りにあわせてキー入力で演出のタイミン
グを指定する形で運用した．

遠隔地の観客側では，YoutubeLiveの配信画面と別に，専用ソフトウェアによっ
て起動される描画ウインドウに対してモノクロの台詞の短冊が左側から右側に流れ
るように現れるようになっている．遠隔地の観客は，専用ソフトウェアのウインド
ウを流れる台詞の短冊に対してペンライトを近づけることによってモノクロの短冊
に対して色を付与することができる．色が付与された短冊の情報は，中継サーバを
介して現地へ送信され，現地スクリーン映像 (配信映像)の対応する短冊上に星型
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のエフェクトとして演出に反映される．この枠組みにより，現地からペンライトを
使って短冊に対してアクションを行うと大きさを拡大でき，遠隔地からペンライト
を使ってアクションを行うとエフェクトを付与できるという形で，現地・遠隔地の
観客の反応がお互いにわかる形で付与される．ペンライトと短冊の接触の判定には，
画像から得られるペンライトの中心座標と短冊の中心座標の間の距離の情報を利用
し，接触時間 (フレーム数)に応じて短冊にテクスチャとして描画されるメッセージ
のモノクロ画像・カラー画像のブレンド比率を調整することで，カラー画像へと近
づけていく処理として実装した．

図 4.17: 演者の腕の動きにあわせて舞い上がる台詞の短冊および YouTube配信映
像での見え方

また，演者から視聴者に対する情報伝達支援の体系として，双方向ライブ支援シ
ステムと同様に，演者の腕にリストバンド型の加速度センサ (TWE-LITE 2525A)

を装着して演者の扇子を振る・手を上げるというアクションを検出し，現地・遠隔
地の視聴者のペンライトに対して動きの強度に連動した振動提示を行った．また，
演技中は演者の腕の振りに応じて下に落ちた短冊が重力に反して画面上を舞い上が
るという演出を取り入れ，既に落下したキーワードを再度際立てることで，解説の
きっかけを作ったり，現地の観客が再度アクションを起こす機会を構築できるよう
にした．

本実験においては，遠隔視聴者には実験前に事前に視聴用のソフトウェア・ウェ
ブカメラおよびペンライト型デバイスを郵送で配布し，使い方に関する講習会をオ
ンラインテレビ通話にて実施した．遠隔視聴者の視聴環境が個々人によって異なる
ことから，ペンライト通信用のドングル (Mono-Stick)およびWebカメラの接続情
報を自動で検出し，エラーがある場合は自動警告を行う機能を持ち，ペンライト領
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域を抽出するためのHSV値の閾値を，個人環境に適合した形へ調整できる専用の
GUIを持った本実験専用のソフトウェアを設計した．

図 4.18: ペンライト領域の見え方を調整するためのインタフェース

図 4.19: 本実験で使用した「蓬莱の球の枝」を模したペンライト型デバイス
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また，本実験では双方向音楽ライブ支援システムにおけるペンライト型デバイス
をユーザデバイスとして利用しているが，作中に登場する「蓬莱の球の枝」をイメー
ジした装飾を施したデザインのカバーを電気通信大学 児玉研究室と共同で製作し，
作品世界に寄せたデザインのデバイスとして使用した．

実験から見出された知見および課題

実験時には，現地の演出用ソフトウェアは不具合無く動作し，現地視聴者・遠隔
地視聴者の場面の投票・気になる単語に対する投票の枠組みは，落語家の語りを構
築するきっかけとなり，本舞台における演出として一定の役割を果たすことができ
た．一方で，遠隔視聴者の視聴ソフトウェアにおいては，YouTube Liveにおける
配信映像と，専用ソフトウェアにおける通信体系が別チャンネルであることから，
映像の遅延時間の同期が取れずタイミングずれが起こってしまう問題や，描画処理
の負荷・通信処理の負荷に起因して視聴環境によっては遠隔地の視聴用の専用ソフ
トウェアが停止してしまう等の問題があった．本実験での遠隔地からの参加者は 10

人以内と比較的小規模な設定で実施したが，より大規模な設定での実験や実用化を
進めていく上では，今後フレームワーク内での通信処理の安定化等を進めていく必
要がある．

また，．前述の「お絵かき」「色塗り」を題材としたアプリケーション試作におい
ては，（Zoom等のテレビ電話システムを介した形で）観客同士での交流を実現する
ことを視野に入れて開発を実施した．しかし本実験では，通信基盤の実運用上の課
題を探ることに焦点を置いたことから，分散環境で視聴する観客同士の横のつなが
りを直接的に支援する枠組みを取り入れた演出は実施しなかった．CGの描画が観
客の映像を渡り歩いていく等，アプリケーション試作の段階で議論したような観客
同士の交流を支援する枠組みの持つ効果や，そのために適した演出のあり方につい
ては別途さらなる検証が必要である．

本実験は本論文の提出直前の 2021年 3月 7日に実施された最新の報告であり，今
後，本実験で得られたデータおよび追加の実験を通じて，本実験で取り入れた演出
の持つ効果，観客の行動や反応等の詳細な分析を進めていく予定である．
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4.5 他者環境へ様々な「粒度」で介入可能な汎用的相互
交流基盤の実現へ

4.5.1 多感覚相互交流支援プラットフォーム

図 4.20: 多感覚相互交流支援プラットフォーム

これまで，多人数相互交流支援のあり方を検討する題材として主にライブイベン
トの現場に着目したシステム開発およびフィールド実験に関して報告してきた．本
研究の成果として，現地・パブリックビューイング・遠隔視聴環境からのあらゆる
形での参加・演出を実現する汎用的ライブ支援プラットフォームとして完成させる
ことができたことがある．一方で，本プラットフォームは，参加者の参加特性に合
わせて様々な情報量を持つ情報を，相互に通信できるという特徴を持っている．そ
のため，様々なユースケースに対して，インタラクション主体のスケールおよびそ
の内部で伝達される情報の情報量という 2つの「粒度」を考慮した情報交流を支援
できるものである．そのため，オンラインライブイベントに限らず，様々なオンラ
イン交流，現地とオンラインイベントを組み合わせた形でのハイブリットでの交流
を支援するための礎として本研究における提案が利用できる可能性がある．
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4.5.2 他ドメインへの開発基盤の応用および試作システム

本研究の一環として，開発した相互交流基盤を，他の「粒度」の異なるインタラ
クション事例に応用・汎化する方法について議論を進めている．これらの取り組み
は，現段階では発展の途上にあるものであるが，本論文ではこれらの取り組みに関
する今後の将来展望とあわせて，他のドメインにおける本プラットフォームの応用
可能性について報告・議論する．

他者とダイレクトな交流を実現する「つながるカメラ」

本章で提案するテレビ電話による自他の映像への介入を可能とする相互交流支
援プラットフォームは，現在のオンライングループ会議における一般的なユーザイ
ンタフェースとして用いられるグリッドビュータイプのテレビ電話システムにおい
て、相手のグリッド内にまたがって作用を及ぼすような，これまでにないインタラ
クションをそのまま実現できるものである．アプリケーション試作の段階では，他
者の映像空間への物理的な侵入，アイコンや自身の塗った絵を相手の空間へ飛ばす
といった間接的な侵入の 2種類のものを作成したが，テレビ通話の形態が多様化す
るなかで，このような相手のグリッド領域に侵入出来るテレビ電話システムの持つ
有用性に関してはさらなる議論が必要な課題である．

遠隔コミュニケーションにおいて相手と画面上で接触したインタラクションが取
れることは，本手法の持つ利点である．従来研究として，テレビ電話において画面
越しの相手との物理的接触を実現したものとして遠隔握手ロボットシステム [112]

があるほか，VRchat[3]に代表されるソーシャルVR空間においては，現実世界の
ように相手と仕切りのないコミュニケーションを実現することができる．しかし，
これらのシステムは導入に対して特別なハードウェアの用意や装着が必要であり，
2020年現在の多くのオンライン会議がグリッドビュータイプのテレビ電話システム
を採用していることを考慮すると，ユーザの利用コストが大きい．本手法は，テレ
ビ電話の手法として一般的に用いられるグリッドビュータイプのテレビ電話の機能
をそのまま「拡張」する形で他者との接触したインタラクションの手段を提供して
いることが新規性としてある．

グループビデオ通話において，相手と画面上で接触したインタラクションが可能
となることは，相手との空間連続性や，親密さ，共在性の観点から様々な影響を与
えることが推測される．オンラインで懇親会を開く際に相手とグラスを間接的に接
触させた形での乾杯への参加を実現する，相手あるいは相手の環境中の物体を指差
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しによって指示する等は，本手法を用いて実現される，これまでのテレビ電話では
なしえなかったインタラクション形態の一例である．また，本手法では同一のデー
タを共有する枠組みを提供することから，「お絵かき」「塗り絵」のデモアプリケー
ションで試作したように，共同作業の支援ツールとしても利用できる可能性を持っ
ている．そのため，3Dオブジェクト・画像等のデジタルデータを，現実世界の紙
のように自然な形で共有したり，編集するためのインタフェースとしても有用な手
段となり得る．ゲームエンタテイメントの文脈では，ビデオ通話をつなぎながらオ
ンラインゲームを行うことに関心が広まっているが，本枠組みは自他の映像画面上
への介入を実現できることから，オンラインビデオ通話自体を一種の「遊び」の手
段として用いることができるものである．そのため，ビデオ通話をしながら手軽に
遊べるゲームの実現や，主題となるコンテンツとバックチャネルとしてのテレビ電
話上でのコンテンツを組み合わせた新たなゲーム表現を実現する手段としても利用
できる可能性がある．

図 4.21: グループビデオ通話の形態

グリッドビュータイプのテレビ電話自体の有用性に関しては議論の余地が残るも
のである．グリッドビュータイプのテレビ電話の欠点として，視聴環境の異なる多
くの参加者の映像が並列的に表示されることから認知負荷が大きいことが指摘され
ている．これらの問題を解消する手段として，本手法とは異なるアプローチとして
Microsoft Teams[12]で採用されているTogetherモードがある．Togetherモードで
は，背景映像を切り抜いた参加者映像が同一背景の映像にマッピングされるもので
ある．個々人の背景映像が削除することで画面上の冗長さを削減し，また同一空間
に所属している感覚を強化してユーザに提示しているという側面がある．また，背
景映像およびグリッドがない画面構成であることから，提案手法のように，隣の参
加者との間接的接触を伴うインタラクションも行うことができるという特徴も持つ．
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本手法は，VR空間でのインタラクションのように，参加者を同一空間にマッピング
することで従来のグリッドビュータイプのテレビ電話の問題を解決したものである
と言える．提案手法とTogetherモードの違いは，グリッドという自己領域を保持し
ているかどうかという点にある．TogetherモードがVRでの交流と同様に，同一空
間に参加者を引き込むインタフェースを採用している一方で，提案手法では個々人
が互いに異なる視聴環境にあることを許容した上で空間連続性を拡張しようとして
いるところに違いがある．提案手法は，個々人を同一空間に没入させるのではなく，
あくまで相手と異なる空間にいるという事実を尊重した上で，相手とのつながりを
形成する手段を提供するものであり，相手との適切な心理的距離感担保した上での
遠隔でのインタラクションの実現へ応用できる可能性を持つ．関連して，現実世界
でのインタラクションでは，他人との不適切な距離感が，本能的な他者への不快な
感情を抱かせることが指摘されている (所謂「パーソナルスペース」の概念 [102])．
テレビ電話において自己領域が設定されていることは，空間が断絶していることに
よるユーザへの心理的安心感や，不安感の軽減に影響を及ぼす可能性が考えられる．

デバイスによる粒度の低い認知：会議支援

図 4.22: 会議支援への応用に向けた取り組み

音楽ライブ等と比較してインタラクション主体のスケールが小さいケースでの技
術支援として，ブレインストーミング等のアイデア出しの会議での会話支援システ
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ムに関する研究を進めている．アイデア出しの会議は，意見の多様性がその会議の
質を高めるという側面があり，これはライブイベント等と同様に，バラバラの孤独
な個々人が集団として集うことで創発される価値をもたらす活動である．会議の質
を高める取り組みとして，ボイスレコーダを用いた議事録自動作成支援システム等
が存在するが，会議に参加する個々人の活動を積極的に促すような情報獲得・提示の
あり方に焦点を当てて，その支援を図ろうという提案は少ない．会議における個々
人の活動を消極化する要因として，参加者の間の社会的立場の違いや，「誰かに見ら
れていること」が挙げられる．会議に参加する個々人のアクティビティ情報を収集
し可視化する方策として，ボイスレコーダやカメラを用いて個々人の活動を獲得・
可視化する方法も考えられ得るが，これらのきめ細かな情報に基づく個人状態の獲
得・記録は，「見られている」「見返される」感覚を強力に個人に植え付けるもので
あり，個々人の活動を消極化してしまうことへの懸念がある．本研究の目指すとこ
ろは，個人の情報を「粗く」獲得し，そこから「集団全体の状況」を知ることで会
議の盛り上がりや停滞を知り，円滑な発話の交代や，自発的な意見表出を促すこと
である．

このため，オフィス会議の現場で用いられるマーカーペンやイレイサーに対して
無線加速度センサ (TWE-LITE2525A, Mono Wireless Inc. )を取付け，個人のペン
の使い方から会議への参加の仕方を粗く獲得する技術開発を行った．ペンから獲得
される加速度データの平均・分散値および，スコア（ペンが置かれている・保持・
筆記）を三層パーセプトロンで学習し，複数台のペンから送信される加速度データ
に基づいて個人の状態を分類する方法を開発した．

また，個人に対する情報の与え方も，会議に対して自発的な参加を促す上では議
論が必要な項目である．取り組みの一環として，双方向ライブ支援システムにおい
て用いたペンライト型デバイスを改造した LED/振動モータを搭載するペンを作成
し，個人に対して会議中に振動・発光を通じたフィードバックが可能なシステムを
開発した．

これらのデバイスは，オンライン会議の現場においても個人のアクティビティを
計測したり，相手に自己の状況を伝える手段として利用できるものであり，会議の
盛り上がり・盛り下がり時に参加者・また会議の外にいる人に対してフィードバッ
クを行う手段として活用できる．本提案において採用している粒度の低い参加者情
報センシング方法の会議支援への活用の有用性，および会議参加者へどのような場
面でどのようなフィードバックを行うことが望ましいのかという観点での検討は必
要な課題であり，今後調査を進めていく予定である．
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適度な粒度での情報伝達：遠隔授業支援

図 4.23: 双方向遠隔授業支援システム

また，音楽ライブや会議とはまた異なる集団交流の事例として，遠隔授業に焦
点を当てた授業支援システムの開発を行っている．2020年の新型コロナウイルス
(COVID-19)の流行に伴い，日本の教育機関においてもオンラインによる遠隔授業
が本格的に採用されるようになった．しかし，オンライン授業は，先生・学生・他の
学生の間でのつながりが対面授業と比較して薄く，多くの授業において先生から学
生に対する一方向的なものとなってしまうことが課題としてある．さらに，オンラ
イン授業においては，Zoom等のオンラインビデオ通話システムが用いられるが，日
本国内の大学の講義においては，学生はカメラをオンにせずに講義を聴講するケー
スが多い（少なくとも教員側から学生に対してカメラオンを強制することは，学生
のプライバシー保護の観点等から埼玉大学をはじめとし，多くの大学において推奨
されていない）．このように先生・学生共にお互いの様子が「わからなすぎる」状
況は，先生が学生のリアクションがない中で授業を進める必要があることに加え，
学生の側からも先生に質問をしたいタイミングで質問できない等の問題を抱えるも
のであり，教育効果の観点からも改善の余地があるものである．

そこで，オンライン授業という集団の内部で相互に伝達される情報の最適な「粒
度」が現在の学習支援システムの枠組みとマッチしていないことが，オンライン授
業における教員・学生双方の授業能率・満足度に影響しているという仮説の元に，
学生の活動情報を適度な粗さで計測・提示でき，教員側からも個々の学生に対して
明確に指示を送ることができる双方向のオンライン授業支援システムの実装を進め
ている．
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このシステムでは，双方向ライブ支援システムにおけるペンライトデバイスを改
造してリストバンド型にしたもの学生用デバイスとして利用し，学生の挙手・筆記・
睡眠等のアクティビティをデバイスで獲得した加速度データに基づいて推定する．ス
テータス推定においては，前述の会議支援の枠組みで用いた，加速度の平均・分散か
らステータスを推定する三層パーセプトロンのモデルを利用した．さらに，教員や
他の学生への情報提示のための枠組みとして，オンライン学習支援システムにおけ
る自己画面の代わりに，アクティビティに対応したイラストを提示する枠組みを提
示する仕組みを開発した．イラストの提示には，仮想カメラライブラリ ycapture[10]

を利用しており，Zoom等のオンライン授業ツールにおいて一般的な代わりの代用
として設定することができる．

また，教員側から学生に対して個別に指示を送る機能についても試作を行った．
現在のシステムの実装では，教員側の端末から特定のキーを押すことで，対応する
IDの学生・全ての聴講学生のリストバンド型デバイスに対して発光・振動による指
示を送ることができるようになっている．このように，本システムでは，教員・学
生の間で遠隔での双方向でのやりとりを強化するシステム構成になっている．

遠隔授業の支援という文脈では，参加者の注視対象を共有するもの，参加者の生
体情報を計測して教員から確認ができるもの等の手法提案がある．授業という文脈
においては，基本的に教員は学生より社会的立場が上であり，このようなシステム
の導入が教員による学生の監視につながってしまうことへの懸念がある．本手法で
は，各個人の行動を粗く伝えることから，そういった「見られていること」への懸
念を軽減することを念頭に置いている．しかし，デバイスを利用した教育支援は，
学生に特定のデバイスの装着を強いているという側面があり，学生側から受け入れ
られる・学生側から自発的に使いたくなるようなデバイスデザイン上の工夫が必要
となる．

4.6 まとめ

本章では遠隔でのグループコミュニケーションに着目し，その中で特有して発生
する問題点である，相手がその場にいる感覚 (身体的共在性)の欠落に関する問題
に対してその支援法を検討した．映像通信（テレビ電話・ライブ配信ツール）と，
ユーザの状態獲得・情報提示を担うユーザデバイスを組合せることで，自他の映像
や実世界環境への多様な粒度での情報提示を可能とした遠隔コミュニケーション支
援の枠組みを提案した．本枠組みを用いたデモアプリケーションとして，グリッド
ビュー型のテレビ電話システムにおいて他者のグリッド領域への侵入が可能なイン
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タフェース，ペンライト型デバイスとテレビ電話映像を組み合わせた複数人間での
共同「お絵描き」「塗り絵」アプリケーションを実装した．

本枠組みは，第 3章の内容に関連し，双方向ライブ支援システム・遠隔ライブ参
加支援システムと組合せて用いることで，演者・現地参加者・遠隔参加者の相互的
な交流を実現する「汎用的ライブ支援プラットフォーム」を完成するものである．
また，ライブイベント支援以外の文脈においても，本枠組みは，現実空間の群衆・
遠隔地に点在する個人等，多様な人々を対象とした情報獲得・提示を一元的に実現
するものであり，立場の異なる様々な個人の集団への参加を促すシステムを設計す
るための汎用的な枠組みとなり得るものである．

本章ではさらに，本枠組みの「汎用的ライブ支援プラットフォーム」としての利
用可能性を検証するために，朗読劇イベントを対象とした現地・遠隔地の両方の参
加者を対象として演者とのインタラクションを支援するシステムを開発し，朗読劇
イベント「新竹取物語」で評価実験を行った．本イベントは日本的伝統芸能である
落語家による語りを主体としたものであることから，落語における「語り」の体験
を向上させる，現地・遠隔地のユーザの協同による聞きたい場面選択の支援，ユー
ザデバイスを用いた台詞に触れる体験の支援をシステム内部の演出デザインに取り
入れている．結果として，遠隔地への情報伝送において，既存の配信ツールとの遅
延時間の同期の必要性，多様な遠隔視聴環境での視聴ソフトウェアの安定動作に対
する課題が見られたが，本取り組みを通じて，現地および遠隔地からのユーザデバ
イスを用いた演出への参加を実現する一方策を提案できた．

また，ライブ支援以外の文脈における本枠組みのさらなるユースケースとして，
グリッドビュー型テレビ電話における他者との空間連続性・共在性の向上への応用
可能性に関する議論，アイデア出しの会議・遠隔授業の現場を対象とした参加者の
交流支援システムの提案を行った．
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第5章 結論

5.1 本研究のまとめ・貢献

本研究においては，人間同士のインタラクションを支援する上での適切な情報獲
得・伝達の在り方を考える上での 1つの指針として，インタラクション主体のスケー
ル，インタラクション主体の内部で伝達される情報の持つ情報量，という 2種類の
「粒度」に着目し，インタラクション主体の「粒度」に応じた情報獲得・情報伝達
の課題について議論した．本論文ではこの課題のうち特に重要な問題である，イン
タラクション主体のスケールが小さい場合における「相手をより深く知るための細
粒情報センシング技術の開発」，インタラクション主体のスケールが大きい場合に
おける「集団の状態をとらえ，集団的創発を促進する支援方策の体系化」という 2

種類の課題に対して，それぞれ解決方策を提案した．本論文を構成する各章につい
て，その成果をまとめる．

第 2章：インタラクション場面で利用可能な内部状態 (心拍情報)計測手法の実現

第 2章では，主体のスケールが小さい場合のコミュニケーション支援における「相
手の情報をより深く知るための内面情報センシング手法の実現」という課題に対応
し，ユーザや環境への介入を伴わない非接触な方法で，人の内部状態を計測する技
術として，民生品のRGBカメラで撮影された顔映像を利用した心拍数計測手法に
関して議論した．本論文では，比較的頑健な計測が可能だが，計測速度が低速であ
るという特徴を持つ顔内部の局所領域を用いた心拍数計測手法に着目し，その欠点
である処理速度に関する問題を改善する方法を検討した．最終的に，計測に用いる
局所領域の選択法の改善と，実装の効率化・最適化を行うことで，従来法の精度を
概ね維持しつつ約 14倍の実行速度の高速化を実現した．本論文で提案した手法は，
300フレームのビデオを対象とした場合 5秒程度で計測が可能であり，その高い頑
健性を維持しながら瞬時・連続的な計測が可能である．これまで，心拍数の計測を
非接触で行う手法に関する多くの提案があるが，高精度・高速な計測が可能であり，
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またインタラクション支援を伴う他のアプリケーションで利用しやすい形でのパッ
ケージ化された手法の提案は少ない．本手法は，対話システム等様々なインタラク
ティブシステムにおいて人物の詳細な状況を獲得する手段としての発展を見込める
ものである．

第 3章：群衆の熱狂的交流を促進・制御する一方策の提案

第 3章では，「人々が集団として『創発的に』繋がるための技術支援の方法論の解
明」という課題に対応し，集団を構成する個々人の振る舞いの伝達と可視化に基づ
いて，その内部のつながりを促進する技術支援の方法について議論した．本論文で
はその調査フィールドとして国内の大規模集団交流の事例である音楽ライブの現場
に着目し，演者・観客間，観客同士の一体感・参加感・臨場感を促進するシステム
開発・評価に取り組んだ事例について報告した．研究の一環として，演者と観客の
間の身体的な振る舞いを発光や振動を介して，双方向的に伝達・提示することが可
能な音楽ライブ支援システム「Affinity Live」を開発し，プロの演者・実際のファ
ンを対象とした 50人規模での音楽ライブ形式の評価実験を実施した．結果として，
提案手法が持つ「演者の身体的行動に同期した観客デバイスへの情報提示」「双方
向的な振る舞いの伝達と可視化」が演者・観客間，観客同士の一体感を向上するこ
とを明らかにした．また，パブリックビューイングの現場を対象とした「遠隔ライ
ブ参加支援システム」としてのシステムの拡張も実施した．学生を対象とした調査
から，提案手法が遠隔参加者の参加感および現地の演者や観客との一体感を向上す
ることが示唆された．本研究における取り組みは，大規模集団において形成される
「沸騰的」なつながりを促進する一方策を提案するものであり，実世界において見
られる様々な集団の創発的交流，多様な人々の参加を促すインタラクティブシステ
ムの設計に対しても多くの知見を提供するものである．

第 4章：個々人の参加体系の違いを考慮したグループ交流支援基盤の提案

第 4章では，遠隔でのグループコミュニケーションに着目し，その中で特有して
発生する「相手がその場にいる感覚 (身体的共在性)の欠落」に関する問題に対して
議論する．本章では，これらの問題の解決方策として，映像通信とユーザデバイス
を組合せることで，自他の映像や実世界環境に対して多様な粒度での情報獲得・提
示を可能とした遠隔コミュニケーション支援基盤を提案した．

本枠組みは，第 3章の内容に関連し，双方向ライブ支援システム・遠隔ライブ参
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加支援システムと組合せて用いることで，演者・現地参加者・遠隔参加者の相互的
な交流を実現する「汎用的ライブ支援プラットフォーム」を完成するものである．
ライブエンタテイメント支援の分野では，演者とのつながり，観客同士のつながり，
臨場的演出を実現するための様々な技術支援の提案がなされているが，本研究での
取り組みのように，多様な視聴環境にある参加者を一元的に取り扱うことのできる
支援プラットフォームは限られている．また，現地と共通のユーザデバイスを遠隔
地で利用できることで同一の参加体系を提供したり，現地・遠隔地の参加環境の違
い・各ライブイベントの特性にあわせて，自他の身体的アクションの多様な反映の
させ方をシステム内で取り扱うことができることも大きな特色である．

ライブイベント支援以外の文脈においても，本枠組みは，現実空間の群衆・遠隔
地に点在する個人等，多様な人々を対象とした情報獲得・提示を一元的に実現する
ものであり，立場の異なる様々な個人の集団への参加を促すシステムを設計するた
めの汎用的な枠組みとなり得るものである．本研究においても，実際のユースケー
スとして，アイデア出しの会議・遠隔授業の現場を対象とした参加者の交流支援シ
ステムの提案を行った．情報通信技術の発達および 2020年の新型コロナウイルス
感染症の拡大等の影響から，オンラインを通じた交流は身近なものになってきてお
り，今後も人が時間や場所を選ばずに多様なイベントへ参加できる社会への発展が
考えられる．本研究において提案した多人数間でマルチモーダルな情報を共有可能
な支援体系は，そのような社会を実現する上での一つの礎となるものであり，様々
なオンライン交流における体験価値や他者とのつながりの向上を，手軽・身近な形
で実現し得るものである．

5.2 本研究で得られた知見

本論文では一貫して「人と人のインタラクション」に焦点を当てて議論を行って
きた．人と人のインタラクションを機械が支えてあげるために必要な「人を見る」
技術，ならびにインタラクションに携わる主体が自身の行動を変容させるシステム
デザインのあり方に関して，多様なテーマの研究を並行して進めることで見出して
きた．

本論文で扱ったテーマは，個人間のインタラクションから群衆を対象としたイン
タラクションまで幅広く，現実世界の様々なインタラクションの現場に焦点を当て
たものである．また各章においては，これらのインタラクションを実現する上での
要素技術として，人の状態の獲得，人への情報提示の方法に関しても掘り下げて議
論を行っている．こういった本論文の側面から，本節では各研究を横断して得られ
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た知見についてまとめる．本研究ならびに本研究の延長線上の目標として，人と人
の「価値のある」インタラクションを支援するシステムを実現しようというものが
ある．本節ではこういった本研究の趣旨に鑑み，今後の人と人のインタラクション
を支援するシステム設計に際して有用な知見に関して中心的に述べる．

入力・出力の両方の側面での「粒度」に着目した設計の必要性

本研究を通じて得られた知見として，人と人のインタラクションを支えるシステ
ムを実現する上では，システムの入力と出力の両方の側面でインタラクション主体
の持つ 2つの「粒度」に着目することの重要性がある．インタラクション支援のた
めに「人を見る」，「人に伝える」ために利用できる方法論は多様であり，インタラ
クション主体の持つ特性（規模・現場）に応じてその適切な細粒度を選択してあげ
ることが，その内部での人の積極性やかかわり方に対して影響を与え，他者やシス
テムとのつながり，一体感・体験価値を変容させる可能性を持っている．

システムへの入力の側面は，人を対象としたセンシングの技術である．近年では
画像・音声・文章等の細粒度の高い情報から，その背景となる文脈を推定する技術
に関して注目が高まっており，そういった細粒度の高い情報センシングは人間の詳
細な状況の理解に今後も有用な手段となり得るものである．一方で，これらの手段
は監視社会の広がりやプライバシーの問題が社会問題として注目されているように，
利用できる場面を選択した上での議論が必要な問題である．今後も人間の細かい情
報を機械が獲得していく方法については発展が見込まれるが，その一方で匿名性や
個人のプライバシーの問題を考慮した情報の取り方に関する考慮はより重要性を増
してくると考えられる．細粒度の高い情報を用いて相手の情報を獲得するだけでな
く，加速度や明るさ，色等の粗い情報から人の状況を知る方法に関する技術提案も
数多くなされている．これらの方法は，上記の問題を解決し，人にやさしく，集団の
中で個人が情報システムへの疑念を抱かずに振舞うことができる社会の実現に寄与
できる可能性を持っている．また，個人に着目したセンシングだけでなく，集団に
着目したセンシングも，個人の匿名性を守った情報獲得のひとつの手段となり得る．
個人から収集した粗い情報の組合せは，集団コミュニケーションにおいて重要性の
高い雰囲気や盛り上がり，場の進行等の集団の状況のみに焦点を当てたセンシング
の実現に寄与出来る可能性がある．音楽ライブの支援システムにおいては，ユーザ
のペンライトの振りの情報を入力としたユーザの活動情報計測を行った．音楽ライ
ブにおける観客のペンライトを振るという行動は，既にインタラクション場面に組
み込まれた儀礼的な行動である．このように，ユーザからのデータ獲得の方法とし
て，そのインタラクションの内部で既に組み込まれている儀礼的な行動に着目した
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方法は，ユーザに過度な負担を強いず，またシステムに対する受け入れやすさを向
上させるものである．

システムの出力の側面は，人に対する情報提示のあり方である．どういった情報
をどういったインタラクション主体に伝達してあげるかに応じて，人に伝達してあ
げる情報の粗さ・細かさを吟味する必要性がある．画像等の細かい情報を利用した
提示は，本来意図していなかった情報を偶然知り得る機会を提供する等，時に相手
に有益な結果をもたらすものである．しかし，細粒度の高い情報を利用した提示は，
認知に対して負荷を強いるものであり，またそのような細粒度の高い情報がシステ
ム内で扱われている事に対して時にユーザの不安感を増長させてしまう可能性があ
る．そのため，情報提示の方法に関しては，直感的でかつユーザが不安を感じない
ものである必要が求められる．「ペンライトを振ると衣装が光る」といったように，
ユーザの行動によって達成される出力（フィードバック）は，ユーザの行動に対す
る意味付けをより明確にするものであり，ユーザの行動を積極化させる手法として
利用できる．他のユーザとの協調作業による達成，他のユーザとの同期による達成
といった達成条件の設定のように，個人に対して特別な行動を強いるインタフェー
スは，無意識的に相手とのつながりを形成する手段を構築する有用な方法である．
このような，ユーザに対して特別な行動を強いるインタフェースは，ユーザに対し
て達成のために「遠回り」を強いるものである．システムデザインの一つの指針と
して，人にあえて普段より少ない情報を提示することで積極的探索を促す「不便益」
という概念 [108]があるが，そのような「遠回り」を強いるインタフェースは，自
然な形で人の行動を変容させる 1つの手段となり得るものである．しかし，過度に
少ない情報の提示はユーザに対して，本来得たい情報を獲得するために負担を与え
るものであり，情報提示や行動達成のフィードバックを行うにあたっての適切な情
報提示のあり方は，各場面において慎重な検討を必要とするものである．

現場に根付いた観察とそれを取り入れた開発

本論文では，インタラクション主体のスケールという概念を導入し，現実世界で
見られるインタラクションの形態を分類して議論を進めたが，人と人のインタラク
ションの形態は，それが起こる現場や規模に応じて千差万別である．そのため，イ
ンタラクション主体のスケール等の指標を用いて粗くインタラクションの形態を体
系的に分類し，それらに応じた支援のアプローチを議論することは可能であるもの
の，最終的にはユースケースに応じて特化した方法を選択することが望まれる．ま
た，逆に各現場において有効に機能したインタラクティブシステムにまつわるデザ
インの知見は，似たようなインタラクション形態を持つシステムの実現に応用でき
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る側面を持つことも多い．そのため，各現場での観察の積み重ねから人と人のイン
タラクションを支援するシステムの実現に向けた方法論を構築していくことは，本
分野における知見・理論の体系化に向けて取り得るアプローチである．

本研究では，特に第 3章・第 4章において音楽ライブ・落語による日本的芸術空
間・オフィスでの会議・遠隔授業等の現場を対象としたシステム開発に取り組んで
きた．システム設計・開発およびその有効性評価においては，実際の現場でのユー
ザとの対話や観察から見出されるものが多くあった．音楽ライブの支援システムで
は，ペンライトを振るというライブ現場で行われる慣例的な行為を拡張する形での
支援を取り入れた．また，落語家と観客のインタラクション支援に当たっては落語
の特性としてある「語り」を協調して伝える演出をシステム内に取り入れた．これ
らのシステムでは，各インタラクション現場の持つ儀礼・文化・アクションをシス
テム内で取り入れることで，既存のインタラクションの持つ性質を極力破壊せずに
伸ばすような支援を実現できた．これらの実験システムの開発にあたっては，音楽
プロデューサや落語の演者等にもプロジェクトに参画してもらい，実際の現場の要
望をヒヤリングするというアプローチを取っている．このように，実際の現場に携
わる専門家やユーザを対象としたインタラクション特性の観察に基づき，その内部
における儀礼・文化・アクションを尊重し伸ばしてあげる支援システムの開発は，
これまでにない新たな技術支援を実現する一つの手段として有益なものである．

また，これらのシステムの評価に当たっては，実際にイベントを開催して検証を
行う等，システムが社会実装された際のユースケースを考慮した実験を実施してい
る．これらの実験は非常に大がかりなものであり，実施には困難が伴うものである
が，実際の現場での実際の利用スタイルに基づいた評価は，開発システムやその内
部で取り入れられているアイデアの学術的有効性，さらに社会に受け入れられるシ
ステムを構築する上での多くの知見を与えるものである．エンタテイメント支援の
システム開発においては，人の心を動かすための新しいアイデアの提唱に重点が置
かれており，プロトタイプ開発のみで終わってしまう提案も数多く存在する．本研
究で提案した音楽ライブ支援プラットフォームにおいては，実際のライブ現場で採
用しての実証実験からのそのアイデアの有効性を検証することで，実際にライブに
行き慣れたファンを対象とした場合においても演者や他の観客とのつながりを見出
せる提案であることを確認することができた．システムの設計・開発・評価・社会
実装と全ての段階で現場を念頭に置いたうえでの検討を行うことは，これまでにな
いアイデアの実現，アイデアの妥当性を社会や世に問ううえで有用なアプローチで
ある．
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5.3 本論文で取り扱った領域・未議論領域

本論文では，インタラクションのスケールおよびその内部で伝達される情報量と
いう 2つの粒度という概念を導入し，1対 1での対話場面や集団での交流場面にお
けるインタラクション支援の在り方について議論を進めてきた．本節では，この 2

つのスケールを持つ粒度に応じて，本論文で取り扱った領域と，本論文で未議論の
領域についてまとめる．

本論文では，1対 1での対話場面における主要な課題として「目の前にいる相手
をよく知りたい」という問題を取り上げ，その有用なセンシング (入力)の手段とし
て利用できる人の内部状態 (心拍信号）を非接触で計測できる手法の改良という研
究課題に関する取り組みを報告した．本論文における議論は，獲得手法の頑健化・
高速化に焦点をあてたもので，獲得した人の感情にまつわる情報を個人に対してど
う伝達してあげるべきであるのかに関しては，未だ議論の余地を残すものである．
将来展望として，このような人の感情にまつわる情報を，ユーザないし他者にたい
してどのように提示するべきか，認知負荷や倫理的観点を踏まえた上での議論が求
められる．

また，群衆での集団交流における主要な課題として，「個人が集団としてつながっ
て盛り上がる場面での促進や制御」という問題を取り上げ，音楽ライブの現場を対
象とした支援システムの開発に取り組んだほか，本開発を通じて提案した現地・パ
ブリックビューイング・分散遠隔視聴環境という異なる参加形態の参加者をつなげ
る相互交流支援プラットフォームを通じて，オンライン講義やアイデア出し会議と
いった小規模集団を対象とした支援法の提案も行った．

本研究で未議論の領域として，現実空間ないし SNS等での超大規模集団における
社会的運動等が挙げられる．このような世界規模でのムーブメントが起こりうる・
発達しうるメカニズムないし，促進・抑制のための支援法に関しては未確立な部分が
多く，人類の対立を生み出す要因となっているという観点からも，倫理面での技術
の使い方とあわせた議論が今後求められる．小集団に関しても，集団として集まっ
ていることの意義や価値を高める上では，音楽ライブ等の群衆とは異なる集団とし
てのマスな盛り上がりだけでなく，個々人の活動の多様性や，希少な行動を際立た
せるような支援のあり方も検討していく必要がある．

また，インタラクションの規模が最小のケースとして自己から自己へのインタラ
クション（自己認知）が挙げられる．自己への気づきは，予定や出来事に関するリ
マインドにより本来するべきであった事を思い起こさせたり，新しい気づきを個人
に与えて行動の変容を促すものである．認知症高齢者支援の分野では，過去の記憶
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について語ることで記憶の想起を促し，認知機能の活性化を図る「回想法」という
方法が進行予防のための方法として取り入れられている．また，リモートワークの
進展等により，個々人が時間と場所を選ばずに分散して活動する社会の進展により，
孤独に基づく精神面でのケアや，個人の well-beingに対する注目が高まっている．
このような観点からも，個人から個人に対して気づきを与え，積極的な活動を促す
枠組みに対する重要性は高まっている．自己から自己へのインタラクションは個人
の内部で完結するものであることから，他者との交流の場合と比較して細粒度の高
い情報を個人の背景の獲得に利用できる余地をもっているが，一方で情報提示の内
容・適切な粒度・タイミング等に関しては慎重な検討が必要な課題である．

5.4 将来展望

本論文で議論した，インタラクション主体の「粒度」に応じた情報獲得・情報伝
達の課題，そして個々のインタラクション主体の規模に応じた解決策（センシング
手法・情報提示手法）の提案は，機械が「人を見る」ものさしを増やす，機械が人
間同士のつながりの豊かさを高めるという観点から，多様な応用可能性を秘めたも
のである．本論文では最後に本研究を総括して今後の主要な課題・将来展望につい
て述べる．

非接触・非侵襲な心拍数推定手法の感情指定への応用

本論文では，人間の情報を細かい情報（内部状態）を計測するための方策として，
映像からの心拍数推定手法に関する技術開発を行った．機器の装着が要らず，リア
ルタイムでの計測ができることから，インタラクション場面での利用に適した方法
であり，ロボットや情報システムが個人の状況に合わせてサービスを行ったり，個
人の興味を推定する手段として様々なインタラクティブシステムにおける情報獲得
に利用できる可能性を持っている．ただし，本論文で提案した手法の精度は接触式
センサによる計測と比較して依然低いものであり，体動や環境による影響を以前受
けやすい点で課題が残っている．そのため，心拍変動等の心拍信号から得られる細
部情報の計測も念頭に入れた上で，映像からの信号復元の精度を向上させる信号処
理手法の開発できれば，更なる応用可能性を開くことができる．

また，獲得した情報をどう機械が用いるべきかに関してはさらなる議論が必要が
必要である．映像から獲得される心拍数と感情状態への関連，獲得した心拍情報・
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感情情報に応じた機械の適切な振る舞い方に関しては，本論文で議論できなかった
領域であり，今後さらなる検討が必要である．

熱狂的集団の創発性向上/抑制の両面の支援法の体系化

第 3章では，群衆が熱狂的に交流することで体験価値を向上させている例として
音楽ライブを題材として取り上げ，演者と観客の双方向的なインタラクションに対
する技術支援を行うことで集団の一体感を高める支援システムを提案した．本章に
おける研究は，群衆の集団的沸騰を促進するための一方策を提案するもので，現実
空間での群衆における集団的沸騰がどのような原理で起こり得るものなのかという
原理の解明という社会学・心理学的な課題に対して，共通の儀礼的行動を促進する
ことの支援という形で貢献するものである．集団の創発性を高めるこのような枠組
みは，音楽ライブに限らず様々な集団の一体化や，個人の積極的活動の動機づけの
手段として利用できる可能性を持つが，一方で政治的暴動や SNSでの誹謗中傷等に
代表されるような過度な集団的沸騰をもたらしたり，煽動や対立を助長する技術と
して利用されかねない負の側面を持っている．このため，集団的な沸騰を促進する
だけでなく，制御・抑制するための技術提案に関する社会的重要性は大きく，工学
的な技術開発，そして社会学・心理学的観点からのインタラクション設計のガイド
ラインの必要性は高まっている．

様々な立場の参加者が混在する環境での相互交流のデザイン

第 3/4章では，音楽ライブの現場を対象として現地・パブリックビューイング参
加者・分散遠隔視聴環境という様々な立場の参加者の存在するイベントにおいて参
加者間の双方向的な交流を実現するライブ支援プラットフォームを完成させた．本
ライブ支援プラットフォームは，多様な立場の参加者のユーザデバイスないし映像
を通じた参加を支援するものであり，現地の観客は現地で見ていることの価値を高
め，遠隔地の観客は現地で見ているような臨場感を感じられるものである．本枠組
みの汎化・他ドメインへの展開として，本論文では落語のイベント・オフィスでの
会議・遠隔授業等を題材として取り扱ったが，これらのものに限らず現地・遠隔で
ハイブリットで開催される多数の集団活動への展開を見込めるものである．また，
現地・遠隔地・VR環境等でも本枠組みでは，共通のユーザデバイスを利用するこ
とで環境にシームレスな共通した参加体系が実現される．そのため，現実空間のア
イテムであるユーザデバイスをVR空間でも使える，といったように，現実世界と
バーチャルな空間の垣根をまたぐインタフェースとして本提案におけるユーザデバ
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イスが利用できる．本枠組みのように，現地の参加者・リモート参加者を一括にシ
ステム内で取り扱い，立場の異なる多数の参加者を対象として，共通して活動を促
す・体験を拡張する支援を行うことができるものは限られており，多様な現場にお
ける様々な背景を持った個人を集団としてつなげる枠組みとして意義をもつもので
ある．今後に向けた課題として，異なる視聴環境にいる参加者が混在する中で，参
加特性の違いを考慮した相互交流のデザインを検討していく必要が考えられる．遠
隔地からの参加形態においては，現地で活動している参加者と異なり，映像を利用
した視覚的な情報提示との親和性が比較的高く映像を利用した演出が活用しやすい．
一方で，遠隔地からの参加にあたっては通信回線の制約等により現実空間と比較し
て遅延が発生するため，現地と遠隔地の参加者による共同活動をデザインするにあ
たっては遅延の影響を考慮する必要がある．また，現地ならでは，遠隔地ならでは，
VR/AR視聴環境ならではの表現・演出の形態が存在することも事実である．これら
の参加特性の違いを考慮した上で，またこれらの参加特性の持つ特徴を活かした演
出を取り入れたうえで，それぞれの演出が干渉せず，参加特性の違いをまたいだう
えでの集団の一体化を実現する情報提示の在り方については今後検討が必要となる．

遠隔コミュニケーションにおける他者との身体的共在性の増強

第 4章では，テレビ電話に対してユーザデバイスを組み合わせ，自他の映像・環
境への様々な粒度での介入を可能とする遠隔相互交流支援のための枠組みを提案し
た．このような既存のテレビ電話システムを介して他者および他者の空間とインタ
ラクションができる枠組みは，手軽に導入が可能であり，また相手と一緒にいる感
覚（身体的共在性）や相手の存在する空間との連続性への知覚に変容をもたらす可
能性を持っている．本論文では，手法の提案と，ユースケースの例示のみに留まって
いるが，本手法の身体的共在性や空間連続性への知覚への影響，コミュニケーショ
ンのしやすさ等に関する指標に基づくユーザ評価から，手法の利点・欠点を明らか
にしていく必要がある．
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今回の研究での未議論領域における議論

「本論文で取り扱った領域・未議論領域」で前述のように，本論文で扱えていな
いインタラクション主体のスケールを対象とした未議論領域における議論も本研究
の将来展望である．主体のスケールが最小である「自己の認知」に関する支援や，
主体のスケールが最大である「世界規模のムーブメント」に対する促進・抑制方法
の検討等は本論文の未議論領域であり，これらのインタラクション現場を対象とし
た支援法の提案・支援の理論の提案は，人と人のインタラクションを支援する工学
的支援システムの開発のための体系的方法論の実現に近づく，更なるあゆみを与え
るものである．
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