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ReplayExpo: VR のためのリプレイ鑑賞空間の構築 

田川紘都†1  橋本直†1 

VR 体験の振り返りは，ユーザ視点のプレイ動画や体験風景を撮影した動画を見返す方法にとどまっている．我々は，
VR においてより充実した振り返り体験を作ることを目的に，VR のリプレイ鑑賞のための VR 空間「ReplayExpo」を
提案する．ReplayExpo 内には，VR コンテンツの体験におけるハイライトシーンを時空間的に切り取ったものが複数

展示される．鑑賞者は，自他の体験を行動情報の可視化を利用しながら三人称視点で観察することができる．本稿で
は，ReplayExpo の概要と実装方法を説明し，開発中のプロトタイプを用いて予備実験を行った結果について報告す
る． 

1. はじめに

スポーツや観光のようなエンタテインメント体験では，

体験中に撮影された写真や動画を使って体験後に振り返り

が行われることがある．体験の振り返りには，体験中には

ない気づきによって，学びを得たり面白いと感じたりする

効果がある．より良い振り返りのためには，より多くの気

づきを得られる環境作りが重要である． 

 近年，VR 機器の民生品が普及し始めており，医療や防災

のシミュレーションを VR で行うことも一般的になってき

ている．今後は，VR においても振り返りを行うことが想定

される．現在，VR 体験における振り返りは，ユーザ視点の

プレイ動画や体験風景を撮影した写真と動画を見返す方法

にとどまっている． 

 体験の振り返りにおいては，主観視点だけで見返すより

客観視点も含めて見ることでより多くの気づきを得られる

ことが知られている．徳田ら[1]は，姿勢学習において，1 人

称視点での振り返りと 3 人称視点での振り返りを行った．

その結果，3 人称視点の方が学習中に正しく姿勢を確認で

きることが示唆された．VR 体験の振り返りにおいても，3

人称視点で見返すことが必要だろう． 

 体験中の記録をすべて提示することは，多くの情報を提

供できる反面，ユーザの負担が高くなることが想定される．

大西ら[2]は，長時間の映像を脈拍や音声を用いて要約した

映像を提示することで，体験の全てを振り返るよりも,ユー

ザにかかる負担が低いことを示唆した．VR 体験の振り返

りにおいても，すべてを見返すのではなく，重要な部分だ

けを見返すことでユーザにかかる負担を減らすことができ

ると考えられる． 

 体験の振り返りには自身の体験を他者と共有するという

楽しみ方もある．プカプカメラ[3]では，手に持つ風船に取

り付けたカメラで旅行中の自身と周囲の様子を合わせて撮

影することで，他者に当時の様子を説明しやすい映像を作

成した．その映像で振り返ることで，ユーザやその友人に

とっても楽しい振り返りになることが示唆された．VR 体

験の振り返りにおいても，他者と自身の体験を共有するこ
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とで，振り返り自体を楽しいものにすることが可能である

と考えられる． 

 以上のことから我々は，VR においてより充実した振り

返り体験を作ることを目的に，VR のリプレイ鑑賞のため

の VR 空間「ReplayExpo」を提案する．ReplayExpo 内には，

VR コンテンツの体験におけるハイライトシーンを時空間

的に切り取ったものが複数展示される．鑑賞者は，

ReplayExpo 内を自由に移動し，自他の体験を行動情報や視

線情報の可視化を利用しながら三人称視点で観察すること

ができる．本稿では，ReplayExpo の概要と実装方法を説明

し，開発中のプロトタイプを用いて予備実験を行った結果

について報告する． 

2. 関連研究

2.1 体験を振り返るためのインタラクション 

 AvatAR[4]では，人物行動解析のために 3 次元の人物動作

軌跡と，人の詳細な動きや姿勢を示すアバタを組み合わせ

た，人体運動データ可視化のための没入型分析環境を構築

している．ユーザは，自身または他者の行動が 3 次元表示

されているものを見ながら，軌跡，ヒートマップ，オブジェ

クトとの接触点などの表示を利用して行動を振り返ること

ができる．デジタルレールウェイミュージアム[5]では，VR

空間を自由に歩き回る際，ユーザに空間内の重要な箇所を

提示する方法として，床に矢印のついたヒートマップを表

示している．このように，空間データの解析には，動作の

軌跡や視線ヒートマップなどの表示が有用である． 

 我々の提案手法では，ユーザの動作軌跡表示，ヒートマッ

プ表示，オブジェクトとの接触点表示に加えて，切り取り

空間の回転による自由視点からの振り返りを提供する． 

2.2 ハイライトシーンの探索手法 

日常生活や旅行で撮影した写真と動画からハイライト

シーンを抽出する手法が提案されている．中村ら[6]は，時

間，空間，人間関係を利用し，それぞれから絞り込み探索

および近傍検索を行う手法を提案している．MIAOW[7]は，

大量の画像を，時間，位置，人物情報に基づいて分析と閲

覧をすることができる画像ブラウザである．この研究では， 

78



ⓒ2022 Information Processing Society of Japan

図 1 ReplayExpo の概念図 

個人生活のログを分析する実験を行い，時間，位置，人物

情報による検索手法が個人の人間関係や行動範囲を分析す

ることに有用であることが示唆された．このように，大量

の写真や長時間の映像を見返す際には，重要なシーンを

ユーザに提示することで，行動を分析しやすくすることや

ユーザの負担を低くすることができる．

我々の提案手法では，VR 体験の開始時・終了時，ユーザ

の注視，ユーザの動作，VR 空間内のオブジェクトとのアク

ション，周囲の音などを基にハイライトシーンを定める．

2.3 振り返りを楽しくするインタラクション 

 eXLoop[8]は，ビデオゲームを遊ぶ様子をその場で再確認

することで楽しさを強化することを目指した．ビデオゲー

ムを親しい関係の複数人で楽しむプレイヤーの様子を映像

で記録し，楽しんでいる姿をゲームプレイ中に提示するこ

とで，楽しさの強化につながることが示唆された．Behind 

the Photo[9]では，写真撮影時の周囲の様子を見せることで，

写真を撮影するに至った経緯を理解できることや鑑賞体験

が楽しくなることが示唆された．このように，体験中の動

作を親しい関係の複数人で見返すことやユーザの周囲の様

子を見返すことに楽しさがある． 

 我々の提案手法では，ハイライトシーンを複数展示した

空間 ReplayExpo を生成し，空間を歩きながら体験を見返し

たりすることや他者と一緒に空間内に入り自他の体験を鑑

賞しながら振り返ることで楽しさを演出する． 

3. ReplayExpo

3.1 概要 

 ReplayExpo は，VR のリプレイ鑑賞のための VR 空間で

ある．ReplayExpo の空間生成方法と鑑賞方法について説明

する． 

 ReplayExpo の概念図を図 1 に示す．まず，ユーザは一般

的な VR 体験と同様に HMD を装着し，VR コントローラを

用いて VR 体験をする．VR 体験中，毎フレームユーザの動

作と視線情報が記録される．記録は VR 体験開始時から終

了時まで行われる．記録したユーザの動作と視線情報から，

VR 体験中のハイライトシーンが複数抽出され，このシー

ンを時空間的に切り取った VR 空間が生成される．切り

取った空間は ReplayExpo 内に自動的に展示される． 

ユーザは ReplayExpo 内を移動し，行動情報や視線情報の

可視化を用いて振り返る．可視化の機能には，記録された

人物の姿勢，動作，足跡，体験中の視線を把握できる視界

の表示やヒートマップの表示などがある．ユーザはこれら

の機能を用いることで，VR 体験における，ユーザの行動を

詳細に振り返り，新たな気づきや学びを得る機会を得る． 

3.2 システムの処理手順 

VR 体験の際にユーザの動作と視線情報が記録される．

ユーザの動作を取得するため，HMD と VR コントローラの

位置と姿勢が記録される．ユーザの動作をより正確に取得

するために VR 用のトラッカーを用いる場合は，その位置

と姿勢も記録される．視線情報は，HMD に内蔵されたアイ

トラッカーを用いて視線の方向が記録される．
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(1) ハイライトシーンの判定

 以下に示すタイミングの前後数秒間をハイライトシーン

とする．  

VR 体験開始時と終了時：VR 体験開始時と終了時の 2 つを

展示することにより，ReplayExpo 内で体験の始まりと終わ

りがわかりやすくなる．複数のハイライトシーンを振り返

る場合，始めと終わりがあることで振り返り体験のまとま

りが良くなる可能性がある． 

最も驚いたとき：HMD と VR コントローラの位置の記録

から，フレーム間で位置の差が最も大きかったタイミング

を最も驚いたときと判定する．このタイミングの前後には，

ユーザが体験中印象に残ったシーンが含まれる可能性があ

る． 

オブジェクトの凝視をやめたとき：HMD から取得した視

線情報をもとに，1 つのオブジェクトだけを連続で見てい

た時間を測定する．体験中，最もオブジェクトを長時間連

続で見てから目を離したタイミングを，凝視をやめたとき

と判定する．このタイミングの前後には，凝視に至った経

緯やユーザが目移りしたシーンが含まれる可能性がある． 

最もその場であたりを見回した時間が長いとき：HMD か

ら取得した姿勢情報をもとに，見回した時間を取得する．

体験中，一定時間同じ場所にとどまっている中で最も見回

した時間が長いタイミングを判定する．このタイミングの

前後には，立ち止まることになった経緯やその場から動い

た理由がわかるシーンが含まれる可能性がある． 

最もユーザの周囲の音が大きかったとき：体験中，現実世

界で周囲の音声を録音し，最も大きい音を記録したタイミ

ングを，周囲の音が大きかったときと判定する．このタイ

ミングの前後には，周囲の人が盛り上がった経緯や盛り上

がりの余韻がわかるシーンが含まれる可能性がある． 

(2) 切り取り空間の生成

 上記のハイライトシーンを基準に，切り取り空間の生成

を行う．ユーザを中心に数 m 四方の空間の切り取りを行う．

現在の実装では，切り取り空間のサイズは 5m×5m とした．

その場合の切り取り空間生成の様子を図 2 に示す． 

(3) ReplayExpo の生成

上記で生成した切り取り空間を並べた空間である

ReplayExpo を生成する．ReplayExpo 全体のサイズは，切り

取り空間のサイズと数に依存し，すべてを収容できる必要

がある．切り取り空間を並べた ReplayExpo の 1 例を図 3 に

示す．ユーザはこの空間内を自由に動き，振り返りを行う．

各切り取り空間（以降，ブース）は，振り返り開始時には

記録の再生を停止している．各ブースにユーザが近づくこ

とで記録の再生が始まり，再生が終わった場合は少し時間

を空けて始めから再生される．各ブースから離れた場合は

停止する． 

図 2 切り取り空間の生成 

図 3 ReplayExpo の様子 

3.3 鑑賞機能 

 ReplayExpo での振り返りにおいてユーザが使用できる

鑑賞機能を以下に示す．  

ブースに表示されている動作の早送りや早戻し：切り取ら

れた空間内で，ユーザが見たい部分をピンポイントで見返

すことに利用される． 

視線ヒートマップの可視化：空間内でユーザが見ていた場

所にヒートマップを表示する．体験を通して，ユーザがよ

く見ていた場所を特定することや，見ていなかった場所を

特定することに利用される． 

視界範囲の可視化：体験中の視界範囲がわかる視錐台が表

示される．空間内の特定のオブジェクトがその人から見え

ているのか，障害物にさえぎられていて見えていないのか

を判断することに利用される． 

動作軌跡の可視化：ユーザの動作軌跡が表示される．動作

軌跡は，環境内の全体的な動作の概要を把握するために利

用される． 

足跡の可視化：人がどこに移動したのか，どのくらいの速

度で移動したかを把握することに利用される． 

空間の回転：ブースを回転させることができる．これによ

り，ブースを下から覗いたり上から見下ろしたりすること

ができ，行動をさまざまな角度から見返すことができる． 

現在の実装において，4 種の可視化機能を使用したとき

の様子を図 4 に示す． 
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図 4 可視化機能を使用した様子 

4. プロトタイプ実験

4.1 目的 

本実験では，以下の 2 点について調査する． 

⚫ 提案手法によってVR空間内での自分の行動について新

たな気付きを得られるか

⚫ 提案手法の機能がどのように活用されるのか

4.2 概要 

 開発した ReplayExpo のプロトタイプを用いて実験を

行った．参加者は 20 歳から 25 歳までの 4 人（男性 2 人，

女性 2 人）である． 

実験用の VR コンテンツとして，20m×20m の VR 空間

内にある 30 個のコインを探すゲームを作成した．このコ

イン探しゲームを ReplayExpo を用いて振り返る．このプロ

トタイプにおいては，ReplayExpo で展示するハイライト

シーンとして，VR 体験開始時，最も驚いたとき，最もその

場であたりを見回した時間が長いとき，VR 体験終了時の

それぞれ前後 20 秒間を採用した．切り取り空間のサイズ

は 5m×5m とした．ReplayExpo で鑑賞機能を使用するため

に，ゲームパッド（DUALSHOCK 4）を利用した．VR シス

テムには VIVEProEye，VIVE コントローラ，VIVE トラッ

カーを使用し，ソフトウェアの開発には Unity 2021.1.25f1

を使用した． 

4.3 実験手順 

まず，参加者には図 5 に示すように，頭に HMD，両手に

VIVE コントローラ，両膝と両足首に VIVE トラッカーを

装着させた．次に，VR 空間内にあるコインを探すゲームを

プレイさせた．制限時間は 5 分間とした．コイン探しゲー

ムをプレイさせた VR 空間全体の様子を図 6 に，VR 空間

内にあるコインの配置の様子を図 7 に示す．その後，コイ

ン探しゲームの自己評価を図るアンケートに回答するよう

に指示した．アンケートを表 1 に示す．回答は 7 段階のリッ

カート尺度（0：全くそう思わない ～ 6：非常にそう思う）

によって行われた．アンケート回答後，ReplayExpo を用い

て振り返りを最短 5 分最長 15 分行った．その後，再び表 1

のアンケートに回答させ，振り返りをふまえての気づきや

考えの変化を問うインタビューを行った． 

図 5 デバイスを装着した参加者の様子 

図 6 コイン探しを行う VR 空間全体の様子 

図 7 コイン探しを行う VR 空間内のコインの配置
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表１ コイン探しゲームの自己評価を図るアンケート 

Q1 広範囲を探せていたと思う 

Q2 注意深く探せていたと思う 

Q3 隠れていたものを見つけられていたと思う 

Q4 細かいところまで見れていたと思う 

Q5 首振りや箱の中の探索などの動作に無駄がな

かったと思う（無駄のない動きができていたと思

う） 

Q6 適切な戦略で探せていたと思う 

Q7 効率的に探せていたと思う 

(*: p<.05) 

図 8 コイン探しの自己評価を図るアンケートの回答結果 

4.4 実験結果 

コイン探しゲームの自己評価を図るアンケート結果を

図 8 に示す．振り返りによるコイン探しゲームの自己評価

の変化を調査するため，対応のある t 検定を行った．その

うち，細部まで探索を行ったかを問う質問（Q4）では，振

り返り後の平均値が振り返り前の平均値よりも有意に低い

結果となった（p<.05）．以上のことから， ReplayExpo で体

験を振り返ることで，ユーザの中でどれだけ細かく探索で

きていたかに関する意識が変わったことが示唆された． 

4.5 参加者のコメント 

振り返りをふまえての気づきや考えの変化を問うイン

タビューで，参加者 4 人から得られたコメントを以下に示

す． 

⚫ 視界範囲の表示で，コインが視界に入っているのに見逃

していたことがわかった．

⚫ 視線ヒートマップで，探索していない部分があったこと

がわかった（コインはそこにはなかったけど）．

⚫ 空間の回転で，上から見ることで空間全体とアバタの位

置関係がよくわかった．ただ，空間が回転するのではな

く，自分の視点が幽体離脱のように動いてくれればいい

かとも思った．

⚫ 開始時，下は見るのに上は見てないことに気づいた．

5. 議論

今回，細部まで探索を行ったかを問う質問で，振り返り

後の平均値が振り返り前の平均値よりも有意に低い結果と

なった．また，参加者のインタビューからは「視界範囲の

表示で，コインが視界に入っているのに見逃していたこと

がわかった」「視線ヒートマップで，探索していない部分が

あったことがわかった」という意見が得られたことから，

視線ヒートマップと視界範囲の可視化機能が，参加者のど

れだけ細かく探索できていたかに関する意識を変えること

に寄与したと考えられる． 

今後の課題として，今回のプロトタイプでは体験中の動

作を取得するために VIVE トラッカーを装着して実験を

行ったが，実験の参加者からは VIVE トラッカーが体験中

に動作の邪魔になったという意見があった．そのため，非

装着型のモーションキャプチャーを使用することを検討し

ている． 

現在は，ユーザ個人の体験を見返すにとどまっているが，

開発段階で他者の体験を見てみたいという意見があった．

ReplayExpo 内に自身と他者の体験を切り取った空間を展

示することによって，自身と他者の動作の比較できるよう

にしていくことを検討している． 

6. まとめ

本稿では，VR においてより充実した振り返り体験を作

ることを目的に，VR のリプレイ鑑賞のための VR 空間

「ReplayExpo」を提案した．  

今後は，スポーツゲームや動きの大きいアクションゲー

ムなどの VR 体験を ReplayExpo で振り返ることを予定し

ている．それぞれの体験の振り返りに適した機能を追加す

ることや多人数で ReplayExpo 内に入って振り返りを行う

などの実装と検証を行っていきたい． 
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