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1. はじめに 

インターネット生放送サービスは YouTube をはじめとし

て様々な Web サイトで提供されており，多くのユーザによ

って利用されている．インターネット生放送において，放

送者は視聴者とコメントを用いたリアルタイムコミュニケ

ーションを楽しむことができる．現在，YouTube では全方

位カメラに対応した 360 度インターネット生放送サービス

の提供も開始されており，一般ユーザも全方位カメラを用

いた放送を利用することができるようになった．360 度イ

ンターネット生放送とは，全方位カメラによって撮影され

る全天球映像を視聴できる放送形式であり，視聴者は自身

の興味に合わせて POV を 360 度全方向に変更することが

できる．POV とは Point of view の略称で，視聴者が視聴し

ている方向を示す． 

しかし，360 度インターネット生放送では，放送者は視

聴者の POV を確認する方法がないため，視聴者の興味関

心が把握できないという問題がある．従来のインターネッ

ト生放送では，単一のレンズを持った Web カメラが用いら

れており，単一のレンズが限定的な撮影範囲を示す．その

ため，放送者は感覚的に視聴者の視聴している映像を把握

することができた．それに対し，360 度インターネット生

放送では，魚眼レンズや複数のレンズを搭載した全方位カ

メラを用いるため，視聴者の視聴している範囲がどこなの

か放送者は把握することができなくなった．これまでにも

コミュニケーションにおいてコミュニケーション相手の注

視情報や視線情報が担う役割については多く論じられてい

る[1][2]．その中で，コミュニケーション相手の注視情報は

相手の興味や関心，話題の中心を示すということが明らか

にされている．つまり，360 度インターネット生放送にお

いて，視聴者の POV は視聴者が全方位映像の中で何を見

ているのか示す情報であると同時に視聴者の興味や関心を

示す情報でもある． 

我々はこれまでこの問題に対して球体状のヒートマッ

プを用いて視聴者の POV を可視化する手法を検討してき

た[3]．しかし，これまで行ってきた検討では，全方位カメ

ラを固定したユースケースのみに着目しており，可搬式の

全方位カメラを用いた 360 度インターネット生放送につい

ては検討できていなかった．360 度インターネット生放送
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は従来の放送形態と比較して撮影範囲が広く，より多くの

情報を視聴者に提供することができる．そのため，観光地

の紹介など，空間全体の情報を提供する目的で利用される

ことが想定できる．具体的なユースケースとして，放送者

が観光地に赴いて散策しながら放送を行うということが考

えられる．この場合，放送者は全方位カメラを身体に固定

したり，スタビライザーなどを用いて手に持ったりするこ

とが考えられる． 

放送者が観光地などで移動しながら放送を行った場合，

視聴者が興味を持ったものの，放送者が話題にすることな

く通り過ぎてしまうというケースが考えられる．視聴者が

コメントを用いて指摘したとしても，放送者の視野角にな

い物体に対する指摘やコメントは放送者に理解されづらい．

そこで，放送者の視野角にないものに対する視聴者の興味

や関心が向けられた方向を事前に分析する必要がある．視

聴者が興味や関心を向けている方向を事前に分析すること

で，放送者は自身が気づかなかったものについて気づくこ

とができるようになり，視聴者の興味や関心を満たすこと

ができるようになる．本研究では，可搬式全方位カメラを

用いた 360 度インターネット生放送において，放送者の視

野角にないものに対して向けられた視聴者 POV を検出す

るアルゴリズムについて検討する． 

2. 関連研究 

360 度動画や 360 度インターネット生放送における，視

聴者の視聴方向分析に関する研究や事例は複数存在する．

ここでは，研究の関連する研究や事例を挙げ，本研究の必

要性と新規性について述べる． 

VRCHEL[4]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 度動画のリアルタイム解析を動画にオーバーレイ表示

することが出来，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認

識することが出来る．当該システムはビジネスに活用され

る VR コンテンツについて，視聴者のニーズ分析やより質

の高い 360 度動画の作成を支援することが目的とされてい

る．そのため，当該システムでは，一般ユーザが利用する

全方位カメラを用いたインターネット生放送への利用は想
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定されていない． 

Yen-Chen Lin らが行った 360 度動画における視聴方向の

補正に関する研究[5]では，視聴者の視聴方向を 360 度動画

の主となるストーリーの方向に補正する手法について検討

している．当該研究では視聴者の視聴方向を補正するため

に自動補正機能とアノテーションを用いたガイドの 2 パタ

ーンを実装，評価している．その中で，視聴者の視聴行動

には複数の目的およびパターンが存在することを明らかに

しており，より質の高い視聴体験を提供するためには，視

聴者の視聴方向を分析する必要があることを強調している． 

360 度動画および 360 度インターネット生放送サービス

を提供する YouTube が公開した 360 度動画の分析結果[6]

では，視聴者の POV が動画再生中にどこに向けられるの

かを分析している．2017 年 6 月に YouTube では提供してい

る 360 度動画サービスにヒートマップを用いたオンデマン

ド動画解析ツールが実装された．解析ツールを用いた初期

調査を実施した結果，動画の正面方向を中心とした 90 度

の範囲に視聴者の POV が動画再生時間のうち 75%もの間

向けられていることが明らかにされた．また，人気のある

360 度動画でも 360 度全範囲を視聴したユーザは全体の

20%程度であるということも述べられている． 

これまでに挙げた研究や事例は 360 度動画において，よ

り質の高い視聴体験を実現するために視聴方向の分析が必

要であるということを示している．一方で，オンデマンド

の 360 度動画を対象にしており，蓄積されたデータを基に

視聴者の視聴対象や視聴方向の変更予測などを実現してい

る．360 度インターネット生放送における利用は想定され

ておらず，リアルタイムな分析手法を検討することは新規

性があると言える． 

3. インターネット生放送システム 

 本研究で用いたインターネット生放送システムは

WebRTC および Three.js を用いて実装したものである．こ

れは，2016 年に Google が提供する Chrome ブラウザでの

Flashplayer のサポート廃止[7]を受けて，インターネット生

放送サービスで HTML5 に対応した新方式が提供されるよ

うになったためである[8][9]．HTML5 に対応した WebRTC

では，映像や音声の配信やファイル共有など，リアルタイ

ムコミュニケーションに必要な機能が簡単に利用できる．

映像の配信は WebRTC に対応した KurentoMediaServer[10]

を利用した．また， 360 度動画の再生に関しては，

Theta_GL[11]というライブラリを使用した．THETA_GL は

RICOH 社が販売する全方位カメラ THETA S で撮影したエ

クイレクタングラー形式の映像を，360 度動画として Web

ブラウザ上で再生することができる．再生には Three.js に

よる WebGL の描画を用いている．再生する映像のソース

をWebRTCサーバから取得することでインターネット生放

送にも対応できる．図 1 にシステムの構成を，図 2 にシス

テムのインタフェースを示す． 

本システムでは，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，球体の中心にカメラ位

置が設定されている．視聴者の POV は球表面の極座標系

(φ, θ, r)によって管理されている．システムは Web ブラ

ウザを通して利用することができ，視聴者が Web ページに

アクセスすると ID が割り振られ，放送の視聴準備が行わ

れる．視聴者クライアントでは，視聴を行っている間，

100ms ごとに視聴者の POV を取得し，視聴者の ID と時刻

データを付加した上で POV サーバへと送信する．送信さ

れた POV データはリスト化され，POV サーバ内に保存さ

れる． 

4. 仮説の設定 

我々は関連研究で明らかにされた結果を基に 360 度イン

ターネット生放送における視聴者 POV の動作に関する仮

説を立てた．1 つ目の仮説は「視聴者の POV は放送者の進

行方向に向けられる」である．オンデマンド動画の場合，

編集が加えられており，基準となる動画の正面方向が明示

的である．それに対し，360 度インターネット生放送では，

リアルタイムな映像であるため編集が不可能で，明示的な

動画の正面方向は存在しない．そのため，放送者の進行方

向が動画の正面方向として理解されるのではないかと考え

た．2 つ目の仮説は「視聴者が興味を持ったものがある場

合，その対象に対して視聴者の POV が追従する」である．

360 度インターネット生放送において，その特徴である

POV の変更は，視聴者が興味関心をもとに行われている．

しかし，放送者が移動しながら放送を行った場合，1 度の

POV 変更では，興味関心の対象が視聴範囲から外れてしま

うことが考えられる．そのため，対象を追従するように複

数回の POV 変更が行われると考えた．3 つ目の仮説は「興

味の対象が見切れるか，興味を失うと POV は進行方向に

向けられる」である．これは 1 つ目の仮説と同様で，動画

図 1：システムの構成 

図 2：システムのインタフェース 
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視聴の基準となる正面方向が明示的でないため，放送者の

進行方向が基準方向として理解されると考えた． 

以上のことから 360 度インターネット生放送において，

視聴者の POV は基本的に放送者の進行方向に向けられて

おり，興味や関心の対象が見つかると追従するように POV

が進行方向から外れる．興味や関心を失うか，対象物が見

切れると視聴者の POV は放送者の進行方向に再び向けら

れると考えられる． 

5. 実験 

 仮説の検証を行うため放送実験を実施した．放送実験の

目的は，先に述べた仮説の検証およびアルゴリズム作成に

必要となるデータの収集である．今回の放送実験では実験

協力者として 6 名が参加し，各回 3 名の協力者が視聴者を

担当して 2 回実施した．放送者は 2 回ともに高田が担当し

た．放送場所は白鳥の飛来地としても知られる岩手県盛岡

市高松にある高松ノ池周辺である．池の周囲を右回り左回

りそれぞれ 1 回ずつ，30 分の放送時間で行った．放送者の

取ったルートについて，1 回目の放送実験を図 3 に，2 回目

の放送実験を図 4 に示す．今回，全方位カメラは放送者が

背負うリュックに対して一脚を固定して付けた．そのため，

映像は放送者の後方上部を中心としたものになっている．

視聴者には 360 度インターネット生放送のテスト放送を実

施すると伝え，放送を視聴してもらった．実験中は 0.1 秒

ごとに視聴者の POV データを取得し，サーバ内に保存し

ている． 

放送実験終了後に視聴者の POV データを分析したとこ

ろ，1 回目の放送では放送者の進行方向を中心とした 90 度

の範囲に視聴者の POV が 75.89%の時間向けられており，

2 回目の放送でも，同様の範囲に 80.33%の時間向けられて

いるということが確認できた．YouTube が公開されている

データ分析の結果では基準方向を中心とした 90 度の範囲

に視聴者の POV が 75%の時間向けられていた．今回収集

したデータではこれに近しい値を求めることができたため，

収集したデータを基にデータ分析を進めることにした．ま

た，POV が進行方向を中心とした 90 度の範囲から外れた

際に，視聴者の興味や関心を惹く対象が POV の方向に存

在しているケースが複数確認できた．POV 進行方向を中心

とした 90 度の範囲から外れた場合，平均 11.41 秒後に進行

方向の範囲に POV が戻ることも確認できた．このことか

ら，仮説が確かであると考えた． 

6. アルゴリズムの検討 

 本研究の目的は，放送者の視野角から外れた対象に興味

や関心を持っている視聴者を POV データから検出し，コ

ミュニケーションに活用することである．そのために，視

聴者の POV データをもとに追従状態を検出するアルゴリ

ズムを開発する．アルゴリズムを検討するにあたり，放送

者の視野角をシステム上で定義することとした．実験にお

いて視聴の基準方向は放送者の進行方向になっていること

が確認されたため，放送者の視野角も進行方向を基準とす

ることにした．また，人間の主要視野角は水平方向に 100

度と言われているため[12]，進行方向±50 度を放送者の視

野角と定義する．図 5 にエクイレクタングラー方式におけ

る放送者の主要視角および周辺視角の模式図を示す． 

先の実験において，視聴者の POV を分析した結果，視聴

者は自身の興味や関心に合わせて対象物を追従しながら視

聴することが確認された．よって，放送者の視野角外で視

聴者の POV が追従を行ったことを検知するアルゴリズム

を検討する．実験によって得られたデータをもとに，視聴

者の状態の分類，および検知に用いるバッファサイズを決

定した．視聴者の状態は放送者の進行方向を視聴している

「通常状態」，興味関心を惹かれる対象物を発見した「追従

開始状態」，興味関心を惹かれる対象物を追従して視聴して

いる「追従状態」，興味関心を失った，または対象物が見切

れた「追従終了状態」の 4 つの状態に分類した．通常状態

は視聴者の POV が主要視角の範囲内で変化している．追

従開始状態は，放送者の主要視角の範囲から周辺視角へと

POV が変化する．追従状態は放送者の周辺視角内で POV

が変化している．追従終了状態は放送者の周辺視角から主

要視角への POV が変化する．ただし，POV データは 0.1 秒

毎に取得しているため，10 件分(1 秒分)のデータをまとめ

てアルゴリズムで使用することとした． 

以上のことを踏まえて作成したアルゴリズムのフロー

チャートを図 6 に示す．フローチャートで使用する変数と

条件式について，図 7 に示す．作成したアルゴリズムでは

まず，進行方向を 0～360 の水平方向の角度座標として取

得する．その後，最新の POV データから 10 件分のデータ

をもとに 4 つの状態のうち，どれに該当するのかを条件式

によって判断する．誤検出の割合を考慮し，同じ状態が 10

回，つまり 1 秒間継続した場合，状態を遷移することとし

た．今回，1 秒間の継続で状態遷移すると設定したのはリ

アルタイム性の担保と誤検出の防止を検討した結果である．

図 3：実験 1 回目における放送者の進行ルート 

図 4：実験 2 回目における放送者の進行ルート 
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これにより，主要視角と周辺視角の境界線付近を視聴して

いる際に，周辺視角側に出たとしてもすぐ戻った場合には

追従検知から外れることとなり，誤検出を抑止することが

できる．一方で視聴者が追従を開始してから 1 秒で追従を

検知可能になるため，即座に視聴者の追従対象について確

認することができる． 

また，放送者の進行方向について，全方位カメラの特性

上，設置および固定がどのように行われるかが確定的でな

い．そのため，放送のたびに進行方向がずれてしまうこと

が予測される．本アルゴリズムを実装する際には，全方位

カメラに搭載された加速度センサなどを用いて進行方向を

取得，補正する必要が考えられる． 

7. アルゴリズムの適用と分析 

 作成したアルゴリズムを放送実験で収集したデータに対

して適用し，放送者の視野角外での追従を正しく検出でき

ているか，追従の対象が何なのかについて分析を実施した．

その結果，1 回目の放送では 73 件，2 回目の放送では 95

件，合計 168 件の追従を検出することができた． 

 さらに，検出された追従時のデータについて，追従の対

象と放送における話題への利用の観点から，3 段階に分類

することにした．追従の対象が明らかで，生放送で話題に

しやすいものを A，追従の対象が明らかではあるが生放送

で話題にするのが困難なものを B，追従の対象が明らかで

ない，または追従ではないものを C として分類する．追従

として検出された 168 件のデータのうち A に分類されたも

のが 76 件(45.23%)，B に分類されたものが 73 件(43.45%)，

C に分類されたものが 19 件(11.30%)となった．各放送にお

ける 3 分類の件数とその追従対象を表 1 に示す． 

A として分類されたものでは，池のほとりに建てられた

小さな社や，飛来した鴨の着水などを追従しているものが

見られた．B として分類されたものでは，池の外周に停め

られた自動車に対して注目したものや，主要視角と周辺視

角の境界線付近にいる鳥の群れに注目したものなどが見ら

れた．C と分類されたものとしては，放送を開始した直後

や開けた場所に着いた際に周囲を見渡すという場合や，360

度インターネット生放送に慣れていなかったため動作確認

を行った場合などが見られた．  

 追従が検出されたデータについて，追従が継続された

時間の長さについて確認したところ，A は 9.76 秒，B は

12.09 秒，C は 15.36 秒となった．標準偏差については，A

が 7.89，B が 23.37，C が 23.27 となった．ただし，B と C

については追従の継続時間が 100 秒を超えるデータが存在

しており，極端な外れ値が含まれていると考えられる．こ

れらの外れ値を取り除いた場合の継続時間は A が 9.76 秒，

B が 9.73 秒，C が 10.44 秒となり，それぞれの追従継続時

間について大きな違いは見られなかった．標準偏差は A が

7.89，B が 12.13，C が 10.54 となった．外れ値として処理

したデータは，周辺視野角の範囲で 100 秒以上移動を停止

していたことが分かった．これは視聴者が POV の移動中

にコメント入力操作を行ったために発生したことが分かっ

た．この結果から，視聴者の追従動作は 10 秒前後で終了す

ることが分かった． 

図 6：作成したフローチャート 

図 5：放送者の視角の模式図 

変数 

∅ ∅ , ∅ … ∅  視聴者 POV の水平方向極座標 

	 , 	 	 … 			  視聴者 POV の垂直方向極座標 

forward = [進行方向の∅座標] 

 

条件式① 

 forward - 50 < ∅_(  −9) < forward + 50 

条件式② 

 ∅_(  −9) < forward - 50 || forward + 50 < ∅_(  −9) 

条件式③ 

 forward - 50 < ∅_(  ) < forward + 50 

条件式④ 

 ∅_(  ) < forward - 50 || forward + 50 < ∅_(  ) 

図 7：各変数と条件式 
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8. 考察 

 今回作成したアルゴリズムでは，放送者の主要視野角外

の対象に向けられた視聴者の POV 追従を検出した．アル

ゴリズムによって検出されたデータのうち，追従対象が推

測可能なものは 168 件中 149 件で，88.69%のデータである．

ただし，コミュニケーションに活用できるかを考慮した場

合，有用なのは 168 件中 76 件の 45.23%に留まった． 

追従対象の推測ができなかった 19 件のデータに関して

は，周囲の状況を確認するための見渡し行為や 360 度イン

ターネット生放送の動作確認など，追従動作に近い動きを

しているものを誤検出した場合があった．また，追従対象

は推測できるものの，コミュニケーションに生かしづらい

と判断されたものでは，主要視角と周辺視角の境界線付近

を視聴していて検出されたものが多かった．今回設定した

進行方向±50 度という主要視角の範囲に関して再検討す

る必要がある． 

 今回検出された追従について，継続時間が約 10 秒であ

ることが分かった．このことから，追従の検出に用いるこ

とができるデータ量は 100 件程度ということが分かった．

今後は検出率および誤検出の割合を基に適切なアルゴリズ

ムで用いるデータ長を決定する． 

9. 今後の展望 

 今回アルゴリズムの作成を行った結果，追従対象が推測

可能だが話題性に乏しいものが全体の 43.45%存在した．今

回の分析において，放送者が話題性についての判断を行っ

たため，追従対象を生放送での話題に利用できるか，とい

う点に関する明確な基準を設定することができなかった．

話題性の有無に関する基準の設定は今後の課題として検討

する必要がある．その上で，POV から話題性の有無につい

ての判断が可能かどうかについて検討を進める． 

 今回データを分析する中で誤検出されたものは，①主要

視角と周辺視角の境界線付近を視聴しており，ごく短い時

間周辺視覚側へ POVが移動したもの，②追従の途中で POV

の動作を停止させたもの，③見回し動作などの想定外の動

作を行ったものの 3 パターンが存在した．それぞれのパタ

ーンへの対策を検討する必要がある．①への対策は主要視

角と周辺視角の境界線設定を変更することである．今回設

定した視線方向±50 度の主要視角範囲は，顔や眼球を動か

さない場合を想定したものであり，顔の向きが固定されて

いない放送者を対象とした場合，主要視角の範囲を広く取

る必要があると考えられる．どの程度の範囲を主要視角と

するべきかについては今後調査をする必要がある．また，

主要視角と周辺視角の境界線からの距離に基づいてデータ

の重み付けを行うという方法も考えられる．②への対策と

しては，視聴者の POV 移動量を求めて，フィルターをかけ

る方法が考えられる．③への対策としては，検出に用いる

POV データをベクトルデータに変換し，内積を求めること

で蛇行の程度を求めることで追従対象が存在するか否かを

分析することができるのではないかと考えられる．今後は

アルゴリズムの修正を行った上で，検出された追従の方向

を放送者に提示する方法について検討を行う． 

10. まとめ 

 本研究では，360 度インターネット生放送において視聴

者が放送者の視角外の物体に対して追従して視聴している

ことを検出し，コミュニケーション支援に活用する方法を

検討した．その結果，視聴者の POV を用いた追従検出アル

ゴリズムを作成し提案した．アルゴリズムを用いてデータ

分析を行ったところ，追従対象の推定が可能な検出データ

が全体の 88.69%になった．ただし，コミュニケーションへ

の活用が可能なデータは全体の 45.23%になり，追従検出の

アルゴリズムに改良を加える必要がある． 
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