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1. はじめに 

インターネット技術の進歩とともに多くのユーザが

YouTube やニコニコ動画，Ustream などのインターネット

生放送サービスを利用するようになった．スマートフォン

やタブレットなどのモバイル端末が普及したことで，ユー

ザはいつでもこれらのサービスを利用することができるよ

うになっている．平成 28年度の情報通信白書[1]によると，

インターネット利用者のうち，約 7 割が動画投稿・共有サ

イトの利用経験があり，そのうちほとんどが今後も利用し

たいと回答している．インターネット生放送は，放送者と

視聴者がコメント等により，リアルタイムなコミュニケー

ションを取れることが特徴であり，コミュニケーションツ

ールとしても利用されている．  

現在，インターネット生放送サービスにおいて全方位カ

メラの利用に対応する動きが強まっている．全方位カメラ

とは複数の広角レンズによりカメラの周囲 360 度の映像を

撮影できるカメラのことで，これにより撮影されたパノラ

マ映像を 360 度動画と呼ぶ．360 度動画はカーソル操作に

よって視聴方向を自由に変更することができる．動画共有

サービス最大手である YouTube では 2015 年に 360 度動画

のオンデマンド配信に対応し，2016 年には 360 度動画のイ

ンターネット生放送サービスへの対応が開始された．

YouTube の他にも，Twitter の Periscope[2]や Facebook の

Live360[3]などでも対応が進んでおり，今後の爆発的な普

及が期待される． 

全方位カメラを用いたインターネット生放送では，これ

までの通常の Web カメラやスマートフォンのカメラを使

用した動画配信の方法とは異なり，視聴者の視線を放送者

が察知できないという問題が発生する．従来の Web カメラ

を用いた場合は単一のレンズが矩形の撮影範囲を明示的に

示しており，視聴者は必然的にそのレンズが向けられた撮

影範囲内を視聴していた．それに対し，全方位カメラを用

いた場合は，複数の広角レンズで同時に撮影しているため，

視聴者がどのレンズによって撮影されている範囲を見てい

るのか，さらにはその撮影範囲の内どこを見ているのかが

分からない．コミュニケーションにおける相手の視線情報

は話題の中心や相手の興味を示すことが明らかにされてお

り[4][5][6]，視聴者がどこを見ているのかを察知できない
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場合，放送者と視聴者のコミュニケーションが円滑に行え

ない可能性がある．そこで我々は，全方位カメラを用いた

インターネット生放送における，放送者と視聴者の円滑な

コミュニケーションを実現することを目的に，視聴者の視

線情報を放送者に対して可視化し提示する視線ヒートマッ

プを実装した[7][8]．本稿では，視線ヒートマップの評価結

果について報告する． 

2. 関連サービス 

 これまでにも，コミュニケーションにおけるノンバーバ

ル情報の重要性に関して様々な研究が進められてきている．

特に，コミュニケーションにおける視線情報はお互いの意

図を伝える重要な役割を担っているとしており，相手が何

に対し興味を持っているのかを知るためには視線情報が必

要である．全方位コンテンツにおける視聴方向の分析につ

いては，YouTube で公開されているクリエイターツールの

１つである 360°ヒートマップ[9]やジョリーグッドが開発

している VRCHEL[10]などでも行われている． 

360°ヒートマップは YouTube に投稿したヒートマップ

を用いて 360 度動画を解析することが出来る機能である．

YouTube が提供するアナリティクスに追加された機能で，

2017 年 6 月にサービスが開始された．このツールでは，動

画を視聴したユーザがどの方向に視線を向けていたのかを

時間経過とともに確認することが出来る．YouTube のクリ

エイターズブログでは[11]，魅力ある 360 度動画の作成に

は，撮影範囲全体を利用した映像コンテンツの作成が必要

だと述べており，そのためには 360°ヒートマップのよう

な分析手法が役に立つとしている． 

VRCHEL は株式会社ジョリーグッドが開発している

360°VR のコンテンツ解析とユーザ行動のパターン解析

を人工知能によって行うという取り組みである．視聴中の

360 度動画の人物や物体，話されている言語，雰囲気，シ

ーン構成，ストーリーなどの様々な動画の構成要素をリア

ルタイムに解析し動画にオーバーレイ表示できる． 

しかし、これらの分析手法はあくまでもオンデマンドの

360 度動画を分析対象としており、インターネット生放送

における利用は想定されていない．そこで，インターネッ

ト生放送でも利用可能な視聴者の視聴方向を分析し，放送

者に提示するシステムが必要になる． 
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3. 全方位カメラと 360度動画 

ここでは，本研究で対象とした全方位カメラおよび 360

度動画について説明する．特に，本研究で使用した全方位

カメラとインターネット生放送環境について詳しく述べる 

3.1 全方位カメラ 

全方位カメラはカメラを中心とした周囲 360 度全方向の

映像を撮影することができるカメラのことである．撮影に

は非常に画角の広い広角レンズを用いる方法と通常のカメ

ラを複数用いる方法がある．撮影された映像は付属してい

るソフトウェアなどを用いることで複数のカメラで撮影さ

れた映像の合成や歪みの補正を行い，360 度動画として視

聴することが可能である． 

現在，全方位カメラは様々な製品が登場している．本研

究では YouTube のインターネット生放送サービスで，公式

がサポートしている RICOH の Theta S[12]を用いた．Theta 

S は double fish eyes と呼ばれる 2 つの魚眼レンズで撮影し

た魚眼映像が横に並んだ映像が撮影可能である．この映像

は 1280×720(pixel)の HD サイズになっており，直径 640 ピ

クセルの魚眼映像 1 つで 180 度強の映像をカバーする．ま

た，マイクも内蔵されているため，インターネット生放送

での利用時は Theta S を中心とした 360 度映像および音声

を利用することが可能である． 

3.2 360度動画 

360 度動画とは，動画プレイヤ上でマウスによるドラッ

グ操作や指によるフリック操作により視聴方向を自由に変

更することが可能な動画のことである．スマートフォンや

タブレット端末などでは，ジャイロセンサを用いることで

端末の傾きを検知し，動画の視線を端末の動きに合わせて

変化させることが可能である．OculusRift[13]や Google 

Cardboard[14]のようなヘッドマウントディスプレイを利用

する場合は顔を向けた方向をヘッドマウントディスプレイ

やスマートフォン側でセンシングし，視聴方向の変更を行

う．映像ソースの入力は double fish eyes 形式の他にも，エ

クイレクタングラー形式の映像によっても行われる． エク

イレクタングラー形式とは世界地図のメルカトル図法のよ

うに緯線と経線が直交するように平面に映像を展開した形

式である． 

パノラマコンテンツは古くから認知されているコンテ

ンツの１つだが，ハードウェアやネットワークの発達によ

り，普及してきている．2012 年に発表された OculusRift の

発売から，HMD やパノラマコンテンツには関心が集まっ

ていたものの，コンテンツの少なさから普及には時間を必

要としていた．しかし，2015 年に YouTube や Facebook な

どのスマートフォンアプリでも利用できるようになったこ

とで，様々なデジタルコンテンツへの対応が見込まれる． 

360 度動画に関する研究において，その活用法を模索す

る研究は近年多く進められている[15][16]．主に，カメラフ

レームの枠を超えた様々な表現の可能性や臨場感向上につ

いて論じられたものが多く，コミュニケーションにおける

利用に関しての研究は少ない．特に，全方位コンテンツに

おける視聴方向変更機能とコミュニケーションにおける視

線の役割に着目した研究は今のところ報告されておらず，

今後のコミュニケーション分野の研究において必要になる

と考える． 

3.3 全方位カメラを用いたインターネット生放送環境 

 全方位カメラを用いたインターネット生放送サービスは

既に YouTube などでも提供されている．しかし，システム

実装と評価のためには，双方向のコミュニケーションが行

える低遅延であることと，機能追加が行えることが必要だ

ったため、全方位カメラを用いたインターネット生放送シ

ステムを我々で構築，使用することとした． 

 本研究では，映像と音声の取り扱いに関して，従来の

Flash Player を利用した動画配信の仕組みを使用しなかっ

た．2016 年に Goggle 社が Chrome ブラウザにおける Flash 

Player サポート廃止を発表したこと[17]を受けて，動画配

信・共有サービスの最大手である YouTube が Flash Player

から HTML5 への乗り換えを発表している[18]．ニコニコ

動画に関しても，2016 年 10 月 27 日より，一部ユーザから

順次 HTML5 版と題した HTML5 対応のプレイヤの利用が

進められている[19]．動画配信・共有サービスで進められて

いる HTML5 への対応に合わせ，本研究にでも HTML5 で

再生可能な WebRTC 技術を採用し，WebRTC の動画配信に

対応した Kutrento Media Server[20]を利用した実装を行った． 

 また，全方位カメラを用いたインターネット生放送の実

装には入力映像を 360 度映像へ加工する必要がある．この

点に関しては，Theta_GL[21]というライブラリを使用した．

THETA_GL はインフォコム社が公開しているライブラリ

で，THETA S で撮影された double fish eyes 映像などを

WebGLの 3D空間における球体表面にマッピングすること

で，360 度動画として Web ブラウザ上で再生することがで

きる．再生する映像のソースを WebRTC サーバから取得す

ることでライブストリーミングにも対応することができる． 

 Theta_GL では，WebGL の 3D 空間上に球体オブジェク

トとカメラを設定している．球体の内側表面には 360 度動

画の映像がマッピングされており，球体の中心点にカメラ

位置が設定されている．カメラの方向は球体表面に緯度経

度のように設定された(x, y)の座標によって表現されてお

り，球表面とカメラとの距離を示す z座標を付加した(x, y, 

z)のベクトル情報として管理される．本研究では，このベ

クトル情報を視聴者の視線情報として収集し，利用するこ

とにした． 

4. 提案システム 

 ここでは，視聴者の視線情報を放送者に可視化して提示

する視線ヒートマップについて述べる．また，本研究にお

けるユースケースと期待される効果についても述べる． 

4.1 ユースケース 

本研究において，全方位カメラを用いたインターネット

生放送サービス利用のユースケースを，従来のインターネ

ット生放送サービスの利用動向調査の結果[22]を基に定義

した．調査では，インターネット生放送サービスの視聴お

よび放送，両方の経験がある 500 人に対して放送内容に関

するアンケートを行った． 

その結果，放送の内容では，視聴者参加型放送，動物，

エンタテイメント，音楽などが上位に挙げられた．視聴者

参加型放送は，1 人の放送者が多数の視聴者とのコミュニ

ケーションを行う放送である．本研究ではコミュニケーシ

ョンツールとして利用されている視聴者参加型の放送を対
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象とする．また，調査結果から個人ユーザによって行われ

ている放送では 1 回の放送における視聴者数が 100 人を超

えるものがごく少数であることが分かっている．よって，

視聴者は数十人程度の不特定ユーザとした．放送者につい

ては，個人ユーザによる利用を想定しているため，１～３

人程度のごく少数であるとし，放送者の前方中心に全方位

カメラを固定するものとする． 

4.2 視線ヒートマップ 

全方位カメラを用いたインターネット生放送における

視聴者の視線情報を放送者に可視化し提示する，視線ヒー

トマップについて説明する．視線ヒートマップは，インタ

ーネット生放送サービスと同時に利用するシステムで，視

聴者が放送において視聴している方向を集計し，全方位カ

メラを中心とした仮想の球体表面にヒートマップとして表

示することで，視線集中の程度を可視化する． 視線ヒート

マップのモデル図を図 1 に示す． 

球体状のヒートマップは非常に新しい概念で，既存の手

法にはない利点を持っている．球体状ヒートマップを用い

ることで 3 次元空間上における特定の座標を中心とした複

数のベクトルに重み付けを行いながら可視化することがで

きる．入力データとして視聴者の視線情報、すなわち視聴

方向のベクトル情報を与えることにより，全方位カメラを

中心とした視聴者の視線情報を可視化することができる． 

 本研究において視線ヒートマップは AR 機能を用いて実

装を行うことにした．図 2 に実装した視線ヒートマップの

画面を示す．この理由として，視線ヒートマップのキャリ

ブレーションの容易さが挙げられる．前述の通り，視聴者

が視聴する映像は WebGL 空間上の仮想球体にマッピング

されたものであり，球体状ヒートマップに入力されるベク

トル情報も WebGL 空間における座標を元に取得される．

しかし，放送者が視線ヒートマップを確認する際に WebGL

空間上の座標が現実空間の座標とどのように対応するのか

分からなければ，視線ヒートマップによって可視化された

視線が実際に何に向けられているのかを把握することがで

きない．そこで AR 技術を用いることで，WebGL 空間とい

う仮想の空間を現実に重ね合わせてキャリブレーションを

行うことにした．具体的には球体状のヒートマップと基準

方向を指し示す矢印を AR オブジェクトとして表現する．

AR マーカーを動かし，矢印が全方位カメラの基準方向に

向くように調整することでキャリブレーションが完了する． 

 また，キャリブレーションを行った座標の同期状態を保

持するために，AR マーカーの移動が行えなくなる．AR マ

ーカーを動かせない場合，その特性上 AR オブジェクトの

背面方向を確認することが難しくなってしまうため，AR

オブジェクトの回転機能と回転リセット機能も実装した． 

 

図 1：視線ヒートマップのモデル図 

 

図 2：視線ヒートマップの表示例 

4.3 期待される効果 

放送者は全方位カメラの撮影方向に対応付けられたヒ

ートマップを見ることで視聴者の多くがどこに関心を示し

ているのか，集中した視線と異なる視線を向けている視聴

者がどこに関心を示しているのかを直観的に理解すること

ができる．視聴者から送信されるコメント情報にこの視線

情報を付加して考えることで，指示代名詞を含んでいたり

省略が行われていたりするコメントであっても，その発言

意図や話題の中心となっているものが何なのかを放送者は

把握することができるようになる．さらにコメントを送信

せずに視聴しているコミュニケーションに対して消極的な

視聴者の視線を可視化することにより，それらのユーザを

巻き込んだ放送を行うことも可能になる． 

5. 評価 

 実装した視線ヒートマップについて，放送者と視聴者の

間で行われるコミュニケーションの円滑化を行うことがで

きるかを評価するために実験を行った．ここでは，実施し

た評価実験の目的と概要，その結果について述べる． 

5.1 評価実験の目的 

 評価実験の目的は，視線ヒートマップを用いた視線情報

提示についての有効性評価である．期待される具体的な結

果は，視聴者が送信したコメントにおいて指示代名詞が用

いられた場合や省略が行われた場合にコメントの補完と理

解にかかる時間の短縮と正確性の向上、視聴者に対して行

われる注目指示などの視線を用いたコミュニケーションに

おける円滑化である．これらを確認するため，評価では放

送者と視聴者の間で行われるコミュニケーションにおける

応答や次の発言までの時間の計測や，コミュニケーション

内容の分析，アンケートによるコメント伝達精度に関する

主観評価を行うことにした． 

5.2 評価実験の概要 

 評価実験は岩手県立大学コミュニケーション学講座研究

室にて，2017 年 8 月 2 日, 2017 年 10 月 23 日, 2017 年 11 月

16 日, 2017 年 12 月 21 日の計 4 回実施した．評価実験の協

力者は 1 回あたり 6 名で，放送者 1 名，視聴者 5 名に分け

て実装環境での放送を実施し，放送内で行われたコメント

や視線情報に関するアンケートを行った．放送時間は 19 分

で，放送内容はあらかじめ室内に用意した設置物に関する

視聴者との雑談である． 

用意した設置物は「ノート PC，ぬいぐるみ，ゲーム機，

ラケット」の４種類について色や用途などの条件を変えた

ものを２つずつ用意し，それぞれ２つの設置物が同時に放

送者の視界に入らないように配置した．4 種類の設置物と
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放送者の位置関係を図 4 に示す．この他にも，「プログラミ

ング教本，ヘッドマウントディスプレイ，プロジェクター，

タブレット PC，ライトスタンド，音楽 CD」の 6 種類を設

置した．これらの設置物と放送者の位置関係を図 5 に示す． 

評価実験では，放送者と視聴者の間で行われるコミュニ

ケーションの内容を分析するために，放送者から視聴者へ

のコミュニケーションと視聴者から放送者へのコミュニケ

ーションを切り分けてそれぞれに対する評価項目を用意し

た．評価項目とその評価方法の一覧を表 1 に示す． 

放送者から視聴者へのコミュニケーションの分析では，

室内に用意した 6 種類の設置物のうち指定した１つの設置

物に対しての注目指示を放送者から視聴者に対して行い，

視聴者が全員注目したと感じた時点で注目を指示した設置

物についての雑談を行ってもらうというタスクを用意した．

このとき，放送者が話し始めるタイミングがどの程度早か

ったのか，または遅かったのかを，注目指示から次に話し

始めるまでの時間計測と放送者と視聴者それぞれに対して

アンケートによる主観評価を実施することで評価した． 

視聴者から放送者へのコミュニケーションの分析では，

２つずつ用意した設置物４種類に関するコメントを指定し

た視聴者に指定した文言で行い，放送者がそのコメントに

対する正しい応答を行うまでの時間計測とコメントがどの

程度正しく伝わった，または理解できたと感じたかについ

て放送者と視聴者それぞれにアンケートで主観評価を実施

することで評価した． 

 また，アンケートを用いて視線ヒートマップを用いた放

送と用いない放送のどちらがコミュニケーションをとりや

すいと感じたか，視線情報を用いたコミュニケーションに

関する自由な感想を聞いた． 

 放送ははじめに 1 分の放送操作確認時間を用意し，その

後視聴者から放送者へのコミュニケーションとして，指示

代名詞を含むコメントを 3 分おきに 4 回送信し，放送者か

ら視聴者へのコミュニケーションとして，注目指示を２分

おきに 3 回実施する，計 19 分の放送を実施する． 

 視聴者から放送者へのコミュニケーションとして，「この

ゲーム機では何が遊べるの？」というように，設置物の種

類と指示代名詞を含んだコメントを視聴者が送信する．こ

のとき，送信するコメントは手順書において指定しており，

送信タイミングも口頭で「指定コメントの送信をお願いし

ます」と指示を行った．放送者は送信されたコメントを元

に室内の設置物のうち，どれに対してのコメントなのかを

判断し，視聴者へと応答する．視聴者が何を視聴しながら

コメントしているのかを把握できている場合，応答までに

かかる時間は短くなることが予想される． 

 

表 1：評価項目と評価方法 

 

 放送者から視聴者へのコミュニケーションでは，放送者

に指定された設置物を指差してもらい，視聴者に「皆さん，

これを見てください」と指示を出してもらう．このとき，

放送者には「視聴者の視線が集まったタイミングで注目を

指示した設置物に関する雑談を行ってください」と指示を

している．放送者が視聴者の視聴方向の動きを把握できて

いる場合，視聴者の視線が集まり終わったと同時に雑談を

開始できることが予想される． 

実験では，この放送手順について視線ヒートマップを用

いた放送と用いない放送のそれぞれを１回ずつ，計 2 回実

施する．また，2 回目の放送では先に行った放送により放

送の進行や視聴者の発言の理解に一定レベルでの慣れが発

生し，放送におけるコミュニケーションが視線情報の有無

に関係なく円滑に行われる可能性があるため，視線ヒート

マップを用いた放送を先に行う実験と後に行う実験の 2 パ

ターンを実施することにした．最初の２回が視線ヒートマ

ップを用いた放送を後に行ったものであり，後の２回が視

線ヒートマップを用いた放送を先に行ったものである． 

 

図 4：視聴者から放送者へのタスクで用いる設置物の配置 

 

図 5：放送者から視聴者へのタスクで用いる設置物の配置 

5.3 評価実験の結果 

 ここでは評価実験の結果について，放送者から視聴者へ

のコミュニケーションの結果，視聴者から放送者へのコミ

ュニケーションの結果，2 回の放送の比較結果の順で結果

を述べる． 

5.3.1 放送者から視聴者へのコミュニケーションの結果 

 放送者から視聴者へのコミュニケーションでは，注目指

示から次の発言までの時間を計測するとともに，放送者に

は発言タイミングが掴めたかについて 5 段階のアンケート

評価を，視聴者には放送者の発言タイミングが早いまたは

遅いと感じたかについて「早い(1 点)，少し早い(2 点)，適
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切(3 点)，少し遅い(4 点)，遅い(5 点)」の 5 段階によるアン

ケート評価を行ってもらった．時間計測の結果を表 2 に，

放送者に対するアンケートの結果を表 3 に，視聴者に対す

るアンケートの結果を表 4 に示す． 

 時間の計測結果について，視線ヒートマップを用いた放

送と用いていない放送を t 検定によって検定したところ，

計測時間に有意な差が見られた．放送者が注目指示を行っ

てから次に発言するまでの待機時間について，視聴者の注

目完了までにかかる時間よりも短い場合は視聴者が注目す

る前に話を始めてしまい，話題についていけなくなる視聴

者が発生する可能性がある．逆に時間が長くなってしまう

と，視聴者が注目してから無駄な待機時間が発生してしま

う．視線ヒートマップを用いて注目状況を確認しながら待

機した放送では待機時間が平均 16.67 秒であるのに対し，

視線ヒートマップを用いてない放送では平均 23.167 秒と

約 7 秒の無駄な待機時間が発生してしまっていることが確

認された． 

 放送者へのアンケートの結果から，視線ヒートマップを

用いた放送のほうが，どの放送者についても発言タイミン

グが掴みやすかったと回答しており，放送者への支援は十

分に行えていることが確認できた．一方で，視聴者に対す

るアンケートの結果からは約 7 秒の無駄な待機時間が発生

していたにも関わらず，視線ヒートマップの有無による有

意な差は見られなかった．視聴者へのアンケートの分析で

は最も評価点の高い 3(適切と感じた)に対する絶対値を求

めて分析を行った． 

これらの結果から，視線ヒートマップによるコミュニケ

ーション支援は視聴者に対する影響が少ないことと，放送

者と視聴者の間には時間に対する価値観に違いがあること

が考えられる． 

表 2：待機時間の計測結果 

 

表 3：放送者に対する発言タイミングのアンケート結果 

 

表 4：視聴者に対する発言タイミングのアンケート結果 

 

5.3.2 視聴者から放送者へのコミュニケーションの結果 

 視聴者から放送者へのコミュニケーションでは，放送者

が視聴者からの指定コメントを受けてからコメントに対し

ての正しい応答を行うまでの時間を計測するとともに，放

送者には対象のコメントがどの程度理解できたかについて

5 段階のアンケート評価を，視聴者には対象のコメントが

どの程度放送者に伝わったと感じたかついて 5 段階による

アンケート評価を行ってもらった．時間計測の結果を表 5

に，放送者に対するアンケートの結果を表 6 に，視聴者に

対するアンケートの結果を表 7 に示す． 

 コメントから応答までの時間が長いと，視聴者のコメン

トに対する応答が遅れてしまい，放送に対する視聴者の満

足度低下に繋がる．逆に時間が短い場合は視聴者に対する

応答が早くなり，放送に対する視聴者の満足度が向上する

と考えられる．今回の実験では予想に反して視線ヒートマ

ップを用いた放送での計測時間は視線ヒートマップを用い

ていない放送に比べて 10 秒程度の増加が見られた．  

 放送者に対するアンケートの結果では伝達精度に向上が

見られ，視線ヒートマップを用いた放送の方が正しくコメ

ントの意味が理解できていると考えられる．一方で視聴者

に対するアンケートの結果では視線ヒートマップを用いた

放送のほうが評価点は高いものの，t 検定による有意差は

確認できなかった．この結果は放送者から視聴者への評価

と同様であり，視線ヒートマップによる影響は視聴者に対

しては低いことが考えられる． 

これらの結果から，コメントの伝達精度を向上させる効

果は確認できたものの，視線ヒートマップの確認が放送者

に対して負担になってしまっていることが考えられる．視

線ヒートマップのインタフェースをより直感的で分かりや

すいものに改良することで，確認にかかる時間を短縮する

ことができればこの点についても解決可能であると考える．

視線ヒートマップの確認にかかる時間の短縮が行えれば，

視聴者のコメントの伝達精度とレスポンス速度，両者に対

する向上が可能であると考えられる． 

 

表 5：正確な応答までの時間の計測結果 

 

表 6：放送者に対するコメント理解度のアンケート結果 

 

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

5ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-GN-104 No.17
2018/3/20



  

 

  
 

表 7：視聴者に対するコメント伝達度のアンケート結果 

 

5.3.3 実施した 2回の放送の比較 

 放送者には，視線ヒートマップを用いた放送と用いてな

い放送どちらの放送の方が視聴者とコミュニケーションを

取りやすかったかを「視線ヒートマップ有りの放送，どち

らかと言えば視線ヒートマップ有りの放送，どちらともい

えない，どちらかと言えば視線ヒートマップ無しの放送，

視線ヒートマップ無しの放送」の５段階で評価してもらっ

た．放送者の主観評価の結果を表 8 に示す．視聴者に対し

ては 2 回の放送のうちどちらの放送のほうがコミュニケー

ションを行いやすいと感じたかを「1 回目の放送，2 回目の

放送，どちらともいえない」の３択で評価してもらった．

視聴者評価を表 9 に示す．視聴者の主観評価結果において，

視線ヒートマップの有無による差はあまり見られなかった．

しかし，放送者の主観評価結果から，視線ヒートマップを

用いた放送の方がコミュニケーションの取りやすさについ

て，評価点が高かった．評価の理由について各放送者に尋

ねたところ，「注目指示に対する反応を見る際などに有用で

あったが，普段からずっと見続けるのは負担が大きいと感

じた」という意見が多かった．これらの結果から，視線ヒ

ートマップの有無による影響は放送者に対しては大きいが，

視聴者に対しては少ないということが分かった．また，視

線ヒートマップによってコミュニケーションの円滑化を行

うことができるということも分かった．ただし，今後は視

線ヒートマップの確認方法について，負担を軽減する方法

を検討し，インタフェースの改良とともに実装と評価を行

っていく必要がある． 

 

 

表 8：放送者に対する２回の放送の主観による比較結果 

 

表 9：視聴者に対する２回の放送の主観による比較結果 

 

6. 考察 

 評価実験の結果，注目指示後の待機時間については短

縮が見られた．また，アンケートを用いた主観評価におい

ても放送者が発言タイミングを掴みやすくなっていること

が分かる．これは，視線ヒートマップを用いることにより，

各視聴者の視線が注目指示を行った設置物に向けられたタ

イミングを放送者が把握できるようになったためであると

考えられる．放送者から視聴者に対して行う視線情報を用

いたコミュニケーションの評価には，放送者が作業完了ま

でにかかる時間の推測が困難な状況を設定することで，よ

り明確な差が得られると推測される． 

視聴者からのコメントに対する応答時間については，予

測に反して大幅な増加が見られた．増加の原因は視線ヒー

トマップの確認にかかる時間が，トライアンドエラーで設

置物を列挙する方法よりも長かったためだと考えられる．

１回目の実験と 3 回目の実験の計測結果における 10 秒未

満のデータは，放送者が設置物に対して「当てずっぽう」

の反応を返した結果，正しい対象物に対する反応であった

ため発生したものである．逆に 4 回目の実験における計測

結果では，反応時間には他の実験に比べ大きな増加が見ら

れるが，これは推測が外れたために発生したと考えられる．

それに対し，視線ヒートマップを用いた放送全体における

計測時間には大きな差が見られないことから，視聴者から

のコメントを受けてから視線ヒートマップの表示を確認し，

応答するまでのプロセスにかかる時間が一定であることが

考えられる．応答時間については増加してしまったが，主

観評価については放送者主観，視聴者主観どちらについて

も上昇の傾向が見られた．特に放送者主観では有意差も確

認できたことから，視線ヒートマップによる支援の有効性

については証明できた． 

 ただし，2 回の放送に対してどちらの方がコミュニケー

ションを取りやすいかという質問について，視線ヒートマ

ップを用いてない放送を挙げる協力者が一定数おり，視線

ヒートマップの有無に対しての大きな差が見られなかった

ことから，現状のままでは実用性については課題があると

考えられる．この原因は視線ヒートマップの操作に放送者

が慣れていないためであると推測される．前述のように視

線ヒートマップの表示方法の改善を行うことで，視線ヒー

トマップに対して不慣れな放送者であっても十分に利用す

ることができるようになり，この課題についても改善が可

能であると考える． 

 評価全体を通して，放送者の主観評価では 2 回の放送に

対して有意差が見られたのに対し，視聴者の主観評価は 2

回の放送に有意差が見られなかった．特に放送者から視聴

者へのコミュニケーションではこの傾向が大きい．視線ヒ

ートマップは放送者に対する支援を目的としているため，

放送者の主観評価で評価点が向上したことは目的に対して

合致していると言えるが，視線ヒートマップ導入による影

響が視聴者に対して低いことは今後の課題になりえると考

える． 

6.1 今後の展望 

 今後の課題として，本研究において実装を行った全方位

カメラを用いたインターネット生放送システムに関する性

能評価を実施する必要がある．さらに，視線ヒートマップ
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の表示方法や，視線情報の提示方法の検討について行う必

要もある．また，モバイル端末の普及によって屋外でイン

ターネット生放送を行うユーザも多く，今回定義した以外

のユースケースについても視線ヒートマップを適用するこ

とが可能か，導入に必要となる機能や技術は何かについて

も調査を行っていく必要があると考える． 

さらに，まだ研究がなされていない全方位カメラのコミ

ュニケーション応用についても今回の知見をもとに提案を

行っていく必要がある．具体的には今回の実験を通して収

集した視線情報についても分析を行い，視線情報から他の

ノンバーバル情報を求められないかについても検討したい． 

7. まとめ 

 本研究では，全方位カメラを用いたインターネット生放

送環境において，放送者が視聴者の視線を把握できないと

いう課題に対し，視聴者の視線を可視化する視線ヒートマ

ップによる解決を図った．全方位カメラを用いたインター

ネット生放送環境と視線ヒートマップの実装を行い，評価

実験を実施した．評価実験では，視線ヒートアップの有無

で 2 パターンの放送を実施し，放送者と視聴者が行うコミ

ュニケーションを時間計測とアンケートによる主観評価に

より分析した．実験の結果，視線ヒートマップの確認に対

して一定の慣れが必要になるという課題が見つかったもの

の，視聴者の視線情報を提示することで視聴者のコメント

を放送者に正しく伝達できるようになったということが分

かった．今後の課題として，視線ヒートマップのインタフ

ェース改良や視線ベクトルに対する重み付けの検討が挙げ

られる． 
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