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インタラクティブな遠隔ライブVR配信プラットフォーム
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概要：インターネットを前提とした視聴サービスが登場し，中でも空間に存在する視聴対象を解釈し，コン
テンツとして活用するオブジェクトベースの視聴サービスの重要性が増している．2014年より，Software
Defined Media（SDM）コンソーシアムでは，オブジェクトベースのメディアとインターネットを前提と
した視聴空間の研究を行っている．近年，4Kや 360度動画による高品質な動画配信サービスが普及して
いるが，自由視点で視聴可能なコンテンツの配信手法については一般化していない．本研究では，音楽ラ
イブのイベントを収録するとともに，イベント情報のメタデータ定義を行い，HMDを用いてインタラク
ティブに自由視聴点での 3次元映像音声を再生するアプリケーション「LiVRation」を設計，実装し，評
価を行った．さらにビルボードジャパンが開催した「Billboard LIVE MUSIC HACKASONG 2017」にて
デモンストレーションを行い，審査員と一般の来場者の投票により最優秀賞および会場賞を受賞した．
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Abstract: Various audio-visual service based on Internet are deployed these days widely. Among these,
object-based audio-visual services are getting more critical. We started Software Defined Media (SDM) con-
sortium to investigate object-based audio-visual services and Internet-based audio-visual since 2014. The
placement of microphone and camera limits the audience to watch at the free viewpoint of the contents of
the package media such as DVD. In the study, we designed and implemented the system of interactive 3D
audio-visual service with a free-view-listen point, named LiVRation. 211 persons experienced LiVRation and
answered the questionnaire in subjective evaluation. We also demonstrated the system in “Billboard LIVE
MUSIC HACKASONG 2017” hosted by Billboard Japan. We received the first prize based on the vote of
the judges and the audience.
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1. はじめに

近年，Youtubeやニコニコ動画などの動画配信サービス

や HMD（Head Mounted Display）のような VRデバイス

の発展により，4K映像や 360度動画なども容易に再生で

きるようになってきた．5Gのような大容量の通信技術や，

MPEG4-ALS [1]などの音声のロスレス配信技術も一般化

本論文の内容は 2018年 7月の dicomo2018シンポジウム報告さ
れ，DCC 研究会主査により DCON への掲載が推薦された論文
である．
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してきており，今後より高品質でリッチなストリーミング

メディアが普及していくと考えられる．一方で，コンサー

トやライブの需要や人気が増大しているにもかかわらず，

それらを記録した Blu-rayなどのパッケージメディアは，

収録機器の設置位置に制約を受けるため，視聴者の意思に

よる自由な角度，距離による視聴は困難である．

一方，インターネットを前提とした視聴サービスが登場

し，中でも空間に存在する視聴対象を 3次元的に解釈する

オブジェクトベースの視聴サービスの重要性が増してい

る．そこで著者らは 2014年から Software Defined Media

（SDM）コンソーシアムを設立し，オブジェクトベースの

デジタルメディアと，インターネットを前提とした視聴空

間の研究を続けてきた [2], [3]．SDMとは，映像・音響シス

テムの IPネットワーク化を背景に，これらの設備の機能

に対して抽象化・仮想化を行い，サービスとしての映像・

音響を提供するための基盤的なアプローチである．

一般家庭においても，インターネットからの配信される

VRコンテンツの視聴が可能になってきたが，配置されて

いる音源は静的なものがほとんどで，高品質なストリーミ

ング再生は困難であった．こうした課題解決のため，我々

は VR技術とロスレス配信技術，SDMオントロジ [4]を

使って，自由視点でのライブ体験を実現する「LiVRation」

を試作・検証した．

本論文ではまず，2 章で関連研究について述べ，3 章で本

研究の目的を述べる．4 章で SDMによるアプリケーショ

ン（SDMアプリケーション）のデータ構造・意味表現であ

る SDMオントロジについて述べる．5 章でシステムの設

計，実装，コンテンツ収録についての述べ，6 章でそれら

の評価と各所で実施したデモンストレーションの報告を行

う．7 章で本論文の結論と今後の課題について述べる．

2. 関連研究

著者らの先行研究 [5], [6]は，LiVRationと同様に仮想空

間内での視聴位置に応じた音声ミックスを行う，タブレッ

ト端末での視聴を前提としたアプリケーションである．ア

ンケートによる主観評価によると，仮想空間上に配置され

た音声オブジェクトの操作により，90%以上の被験者が特

定の音のみを聞くといった体験の有用性や，音声の立体感

が感じられるという結果を得た．一方で映像の立体感やイ

ンタラクティブ性にかかわる設問については，比較的低い

結果が出ていた．LiVRationでは VR技術を導入すること

で，インタラクティブ性の改善を図るとともに，コンテン

ツの配信機能とメタデータ記述を付加することで，イン

ターネット配信時のへの親和性を向上し，コンテンツ配信

のためのプラットフォーム化を目指した．

音響の録音・再生システムは，チャネルベース，オブジェ

クトベース，シーンベースの 3 つに大別されることがあ

る [7]．チャネルベースのシステムは，ステレオサウンド

（2チャネル）から始まりサラウンドサウンド（多チャネ

ル）へと発展し，2016年に試験放送の始まったスーパーハ

イビジョン [8]では，22.2マルチチャネルの立体音響シス

テム [9]を採用している．チャネルベースのシステムでは，

収録においては一般的なマイクを利用できる利点があるが，

最終的に出力する音声の情報をそのまま記録するため，再

生環境に合わせたチャネル数の音声情報を記録しておく必

要がある．また，最終出力の形で音声データを記録するた

め，視聴者の動きに追従した音声の提示することは難しい．

オブジェクトベースのシステムは，音源の音色のデータ

とその 3次元の位置をメタデータとして記録し，再生環境

においてスピーカの位置から音場をレンダリングする方式

である．たとえば，映画館やホームシアタでの採用が進む

Dolby Atmos [10]や，AuroMax [11]などがある．また，オ

ブジェクトベースの方式は，国際標準化機構（ISO）と国

際電気標準会議（IEC）のMoving Picture Experts Group

（MPEG）において，MPEG-H [12], [13]の標準化が進んで

いる．オブジェクトベースの方式では，音源の位置を記録

する必要があるが，収録に使うマイクは一般的なものを利

用できる利点がある．また，再生する音源と視聴者の相対

的な位置関係から音場を計算できるため，視聴者の位置移

動や頭部の回転に追従した音声の提示が可能である．

シーンベースのシステムは，ある受音点に到来する音を

指向性を持った複数のマイクを組み合わせて，全周 360度

で空間の音全体を録音し，到来する音の方向を再現する技

術である．アンビソニックス（Ambisonics）[14]の収音で

は，アンビソニックマイクという特殊なマイクを利用し，

収音したデータは B-フォーマットと呼ばれる信号として記

録される．このデータをもとに視聴者の聴取位置における，

頭部の回転に追従した音声の提示が可能である．ただし，

視聴者の位置移動に追従した音声の提示は難しい．Ricoh

Theta Vなど近年発売された民生用収録機器にもアンビソ

ニックマイクが搭載される例も多く，こうして収録された

収録データは YouTubeや Facebookの動画共有サイトで

も再生に対応している．さらに，アンビソニックでは再現

が難しい複数の音源から到来する音を正確に再現する高次

アンビソニックス（Higher-order Ambisonics，HOA）[15]

の研究も行われている．

映像音声の遠隔配信は IPネットワークの高速化にとも

ない，4K60p映像を複数同時に配信する実証実験が開始さ

れている．高精度な映像音声の双方向での遠隔配信を行う

ことで，遠隔コラボレーションシステムを構築すると，立

体感や情感など，臨場感を高めることができる [16]．さら

に，同様の技術を利用してディジタルシネマ劇場へのライ

ブ配信することで，劇場をパブリックビューイングの会場

として転用することが可能になる．これにより，同じく高

精度化するホームシアタから劇場を差別化し，劇場施設の

提供できる価値を大きく向上させると考えられ，ビジネス
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的な展開が期待されており，商用実証実験が行われた [17]．

遠隔のユーザ同士が快適に会話し，効率的に協調作業す

るためのコミュニュケーションシステムの開発が進んで

いる．NTTでは，同じ部屋にいる感覚を同室感と名付け，

同室感コミュニケーションシステム「t-Room」を開発し

た [18], [19]．t-roomでは，ユーザ全員が周囲の音や映像に

関して同じ認識や知覚を対称的に共有することを目指し，

同じ大きさの部屋に複数の背面スクリーンを囲い込んで設

置している．

バーチャルリアリティの視覚ディスプレイとしては

CAVE [20]や多面型全天周ディスプレイ（CABIN）[21]を

始めとする没入型多面ディスプレイの研究が行われて来た．

こうした 4面の壁と地面を含めた没入多面ディスプレイは

HMDとは違い，その場にいる多人数のユーザに同時に仮

想世界の体験を提供できる．したがって，こうしたディス

プレイに追従する音響の提供はヘッドフォンではなく，複

数のスピーカによるインタラクティブ高臨場感音場提示手

法が検討されてきた [22]．また，NHK放送技術研究所は，

2眼立体の 3次元コンピュータグラフィックス再生と，映

像に追従してインタラクティブに 3次元の音場をスピーカ

アレイを用いて再生するシステム [23]を組み合わせてイン

タラクティブ 3D映像音響再生システムを開発した [24]．

インターネット上で構造化されたデータを公開する手

法としては，RDF（Resource Description Framework）が

推奨されている．RDFは，データ（リソース）の関係を

主語，述語，目的語という 3つの要素（トリプル）で表現

し，それらを連結させていくことで意味表現を拡充させて

いく．RDFによって記述されたリソースは IRI（Interna-

tionalized Resource Identifier）によって参照可能であり，

それらの記述・語彙のルールであるオントロジを利用する

ことで，コンピュータによる自動処理に適した形式となる．

この RDFが外部と連携し，相互リンク可能になったもの

は LOD（Linked Open Data）と呼ばれ，一般的にはイン

ターネット上に配置された SPARQL Endpointと呼ばれ

るサーバに公開する．SPARQL Endpointは SPARQLク

エリを処理して，RDFなどでデータを返すサービスであ

り，Virtuoso *1や GraphDB *2など，OSSの実装も多く存

在する．

RDFや LODは，現在たとえば，人文社会系大規模デー

タベース [25]や，ノックアウトマウスの表現型のデータ

ベース [26]に使われ，データの横断的な利用を促進して

いる．さらに，データ間の関係を示す語彙やデータの種

類（クラス）を表す語彙は RDF Vocabularyと呼び，音楽

データを記述するRDF VocabularyはMusic ontology [27]

として定義されて，英国放送協会（BBC）などで広く利用

されている．

*1 https://virtuoso.openlinksw.com/
*2 https://www.ontotext.com/products/graphdb/

以上，立体音響，映像伝送，VR，オントロジの研究を概

観したが，LODによってインターネットからの映像・音

響データのメタデータ参照を可能とし，かつ立体音響によ

る VRコンテンツ配信のプラットフォームを目指した研究

はこれまでなかったといえる．

3. 本研究の目的

本研究の目的は，音楽イベントの遠隔配信を対象とし，

自由視点映像音声のインタラクティブ再生を行うアプリ

ケーション・プラットフォームの構築である．具体的には，

収録したライブを自由視点で視聴するとともに，収録され

た音声を自由にコントロールし，かつ演奏者や楽器のメタ

データ，ソーシャルメディアなどで発信されるコンテン

ツについての情報も動的に扱うことができる SDMアプリ

ケーションである．そのために，我々は LiVRation [28]を

試作し評価を行った．システム要件として以下を想定した．

3次元の映像・音声の演出をソフトウェアで制御：視聴オ

ブジェクトを 3 次元表現を持った情報空間上で管理

しながら，ソフトウェアの演出によって再生環境に適

した，またはユーザがカスタマイズした映像と音声を

ソフトウェアレンダリングによって作り出すことがで

きる．

自由な視聴体験：利用者が視聴位置を自身で決めることが

できる．位置に基づいて，収録音声がリアルタイムで

自動合成され，ヘッドフォンなどで視聴することがで

きる．

遠隔配信：ライブをリアルタイム配信することが可能であ

り，再生環境を整えれば，ネットワークを介してどこ

でも視聴することができる．収録済みの音源に対して

も，同様に配信することができる．

高臨場感・没入感：4K やロスレスなどの高音質な映像・

音声を扱うことができる．より臨場感の高いライブ体

験をするために，VRや振動伝達（ハプティクス）を

利用する．

インタラクティブな体験：コントローラを使って特定の音

を強調したり，不要な音を消したりすることができる．

ソーシャルメディアと連携して，コメントなどを共有

することができる．

上記を実現するため，我々は収録した音源をオブジェク

トオーディオ化（SDMオブジェクト化）し，多拠点映像と

ともに配信する仕組みを構築するとともに，SDMオントロ

ジを使って，それぞれの SDMオブジェクトの情報を定義し

た．それらを受信し，VRデバイスで再生する LiVRation

の詳細について，以下で述べる．

4. SDMオントロジ

SDMコンソーシアムでは，データを記録・再現するた

めのシステム構築だけでなく，実際にライブやコンサート

c© 2019 Information Processing Society of Japan 3



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.7 No.2 1–14 (Aug. 2019)

図 1 SDM Ontology のデザイン

Fig. 1 Design of SDM Ontology.

のデータを記録し，活用するためのアプリケーション開発

も行っている [5]．記録されたデータには対象の映像や音だ

けでなく，位置情報や楽器の向き，演奏された曲目や会場

情報，録音プロセスといった情報も記録される．それらの

データは，様々なアプリケーションから参照，活用される

ことが望ましく，そのため構造化して相互にも，インター

ネットからも連携可能とすることが望ましい．

我々は SDMコンソーシアムが保有・管理しているデー

タを LODに変換するために，SDM用の RDF Vocabulary

である「SDMオントロジ」を定義した [4], [29]．SDMオ

ントロジは，イベント全体の情報である SDMEvent，収録

対象が置かれた状況・環境に関する情報（イベント内のプ

ログラムの名前や内容など）である Context，収録対象の

情報（対象の位置情報や種類など）である Target，収録機

器情報（機器の位置情報や種類など）である Recorder，生

成されるメディア情報であるMediaObjectの 5要素（クラ

ス）によって大きく構成される（図 1）．イベントの総体で

ある SDMEventの下に Context，Target，Recorderが存

在し，それらは相互参照しあう関係になっている．そして，

収録行為によって生成された生成物としてMediaObjectが

存在する．なお，データを公開する人が各々の語彙を勝手

に定義するとデータの共有が難しくなるため，RDFでは可

能な限り既存の語彙を使用することが推奨されている．そ

のため，それぞれのクラス内の語彙には，schema.org *3で

定義された語彙を取り入れている．

SDM アプリケーションでは，SDM オントロジで定義

された収録対象の RDF が保存された LOD クラウドに

*3 http://schema.org/

図 2 LoD クラウドによる SDM アプリケーションの構成

Fig. 2 Configuration of SDM application with LoD cloud.

SPARQLを通じてアクセスし，必要なデータを入手して，

加工・再生する（図 2）．LiVRationでも同様のアプロー

チを取って情報取得を行う．

5. LiVRation

本章では LiVRationで用いた収録コンテンツの詳細と，

システムの設計指針，実装の詳細について述べる．なお，

LiVRationは CiP協議会*4が主催しているハッカソンイベ

ントである「Billboard LIVE MUSIC HACKASONG 2017」

のために作成されたシステムで，「Liveで Vibrationを伝

えるVR配信」というコンセプトをもとに開発されている．

5.1 システム概要

LiVRationは HMDを使った没入環境において立体音響

環境を体験することができる．また，MPEG4-ALSを使っ

たハイレゾ音声のストリーミング再生を実現している．視

聴者は，HMDを用いて仮想空間を自由に動き回るととも

に，視聴位置での音響空間を仮想的に体験することが可能で

あり，特定の楽器・音源のみの抽出や，Twitterからの情報

表示，振動伝達デバイスからの振動を感じることもできる．

図 3 に動作画面を示す．画面上に表示されている球状のオ

ブジェクトに収録された 360度動画（Video Objects）や音

声（Audio Objects）がマッピングされている．また，視聴

者を囲うようにTwitterのコメント（Twitter 3D barrage）

が表示されている．

以下では，コンテンツの収録環境，システムの設計指針，

実装について詳細を述べる．

5.2 収録環境

LiVRationで利用するコンテンツは，2018年 1月 30日

*4 https://takeshiba.org/
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図 3 LiVRation の動作画面

Fig. 3 Operation screen of LiVRation.

図 4 ビルボードライブ収録 (2018) のカメラとマイクの配置

Fig. 4 Recording environment.

に Billboard Live Tokyoで行われた「仮谷せいら」のライ

ブリハーサルである．リハーサル中に収録した映像，音声

を配信コンテンツとして完成させ，収録から約 4時間後に

はイベント本番での最終発表を行った．

図 4 に，バンドの編成，360度カメラの設置場所，マイ

クの設置場所を示す．ライブの構成は，ボーカルにシンガ

ソングライタの「仮谷せいら」で，バックバンドにドラム

を担当する松浦と，キーボード，ベースを担当する川原と

いう構成であった．会場におけるリスナへの表現手法とし

ては，すべての楽器にマイク或いは電気信号を増幅する機

材を接続し，Sound Reinforcement（SR）用ミキシングコ

ンソールで調整されたのちに大規模なスピーカで再生され

る．音圧レベルは場所にもよるがおおよそ 100 dB SPLと

なる．

舞台内のマイク構成については，楽器単体のほかにオー

ディエンス用のマイクを 4本設置することとした．音源よ

り近いポジションとしてステージ袖の上手，下手に 1 本

ずつ，もう 2本は天井から無指向性のマイク（DPA4090）

を 2 本つりさげた構成とした．音源より近いマイクはス

テージ角の位置，高さ 1 m に設置した．音源より遠いマ

イクについてはステージから奥に 5 m，高さ 5 mのところ

図 5 SDM アーキテクチャ

Fig. 5 SDM architecture.

にセンターを中心に約 1 m の幅で 2 本設置した．収録音

声はすべて SR用ミキシングコンソールに纏められおり，

コンソールの Head Amp分岐をデジタルで Digital Audio

Workstation（DAW）に転送するシステムとなっている．

録音される音量レベルはすべてミキシングコンソールの

設定に依存するため，後に整音作業が必須となる．録音

したデータを編集用の DAWにて，それぞれボーカルと楽

器ごとの単体で纏め上げた音源（VocalMix，DrumsMix，

BassMix，KeyboardMix）に編集し，さらに観客席の左奥，

右奥，左手前，右手前のマイクによるアンビエンスMixを

編集した．

映像を収録する 360度カメラは，「Insta 360 Pro」1台，

「Garmin VIRB 360」4台，「Ricoh Theta V」2台を利用

し，すべてのカメラで 3,840 × 1,920@30 fps（4K）での撮

影を行った．Insta 360 Proは，6枚の F2.4魚眼レンズを

備えたハイエンド 360 度カメラであり，ライブ会場の全

景を撮影するため，5階席に設置した．Garmin VIRB 360

は，2枚のレンズを備えた 360度カメラであり，設置場所

は，ハッカソンの審査員席に利用された 4階正面，ボーカ

ルの真前，ドラムの真前，ステージ右横の 4カ所を選択し

た．Ricoh Theta Vは，2枚のレンズを備えた 360度カメ

ラであり，最も軽いため，ライブ会場の天井に吊ってある

バトンに 1台設置した．また，もう 1台を 4階席右手に設

置し撮影を行った．

5.3 設計

LiVRationは図 5 に示す SDMアーキテクチャ [2], [3]

に基づいて設計を行った．SDMアーキテクチャは，ネッ

トワーク上に存在するコンテンツおよびその配信システ

ムと，実空間内の各種情報を SDMオブジェクトとして情

報空間に取り組み，その結果を自在に視聴空間に投影する
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図 6 LiVRation 設計概要

Fig. 6 Design of LiVRation.

図 7 仮想空間への SDM オブジェクトの配置

Fig. 7 SDM-object placement in virtual space.

SDM拠点から構成される．

LiVRation も SDM アーキテクチャに準拠した設計と

なっている．図 6 に LiVRationの設計概要を示す．

前節に述べた収録済みの映像音声は，対象となる 1曲を

切り出して編集され，ライブ配信サーバに格納する．ライ

ブ配信サーバからネットワークを通じて，ハイレゾ音声

と 4K 360度動画を SDM拠点である LiVRationクライア

ントへとストリーミング配信する．クライアントでは，こ

れらの映像音声ストリームを音声，動画を表す SDMオブ

ジェクトとして扱い，図 7 のようにあらかじめ製作してお

いた仮想空間内に配置し，すべてのストリームのバッファ

が一定量蓄積したのちに再生を行う．

音声は，音声オブジェクトと視聴位置との距離関係から，

音量と聞こえる方向を決定し，ヘッドフォンからバイノー

ラル出力される．また，ヘッドフォンジャックからローパ

スフィルタを通して低音成分に反応する振動子を接続し，

身体に装着することでより臨場感の高い体験を提供する．

さらに，音声は周波数成分の音量ごとに異なるバーの長さ

が変化する映像効果を付与することで，可視化を行う．

360度動画は球体の両面に貼り付け再生を行い，これらの

動画や映像効果は HMDの両眼映像を通じてユーザに立体

的な映像を提示する．ユーザは，HMDのセンサを通じて頭

部の動きを LiVRationクライアントに伝える．これにより

自由に視聴したい方向を向くことが可能であり，3次元の動

図 8 コントローラによる音声オブジェクト操作（音量操作）

Fig. 8 Audio-object manipulation.

きを取得できるコントローラを 3D操作することで，様々な

意図をインタラクティブにシステムに伝えることができる．

ユーザはコントローラを使って，音声の制御や視聴位置

の移動などを行うことができる．具体的には，コントロー

ラで音声を掴んだ状態で，自分の方に引く操作により，そ

の音声だけをソロで視聴すること可能であり，歌声をアカ

ペラで聞いたり，楽器の音をインストルメンタルで聞いた

りすることができる．反対に音声を掴んだ状態で，向こう

側に押し込む動作で，すべての音声を有効化して通常どお

り音声が混ざった状態で音声を聞くことができる．加え

て，音声を掴んだ状態で手首をひねると音量の強弱を調整

できる（図 8）．また，コントローラから照射されるポイン

タを映像を提示している球体に当てた状態で，選択すると

その場所への移動が可能である．

近年，ライブ放送において一体感を味わうため，Twitter

などのSNSを通じて，他の視聴者とインタラクションを行う

ことで，ライブを楽しむことが一般化している．LiVRation

では，Twitterの関連ツイートを仮想空間内に提示すること

で，こうした他の視聴者とのインタラクションを実現する．

5.4 実装

上記の設計指針に基づき，表 1 に示す開発環境，フレー

ムワークを用いて LiVRationを構築した．図 9 にシステ

ムの実装概要を示す．
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表 1 LiVRation 実行環境

Table 1 Implemented environments of LiVRation.

実行マシン

CPU：

メモリ：

グラフィックス：

SSD：

Intel R©Core-i7-8700K

32.0 GB

GeoForce R©GTX 1080 Ti

480 GB

HMD Samsung HMD Odyssey

クライアント開発・実行環境 Unity 2017.2.0f3 (64-bit)

配信サーバ Wowza Streaming Engine 4.7.5

サービス NodeRED v0.17.5

SPARQL Endpoint graphdb-free-8.3.0

時系列データベース Elasticsearch v5.6.2

図 9 LiVRation 実装概要

Fig. 9 Implementation of LiVRation.

コンテンツ配信の仕組みとしては，配信サーバである

Wowza *5に mp4にエンコードした収録動画，音声を配置

することで実現している．それぞれの配信コンテンツには

URLが自動的に付与され，MPEG-DASHなどで配信する

ことができる．なお，WowzaはMPEG4-ALSにも対応し

ている．

これらのストリーミングデータを Unity *6で実装した

LiVRationクライアントが受信する構成となっている．構

築環境としては，今回の実装ではWowzaはローカルネッ

トワーク内に配置し，そこからクライアントがストリーミ

ング配信を受ける構成とした．技術的にはインターネット

上からの配信も可能ではあったが，今回デモンストレー

ションを行ったライブ会場などでは一定品質の通信環境の

調達が難しかったためにローカルネットワークの構成とし

た．また，インターネット上から配信する場合，コンテン

ツ調達のための認証などの仕組み構築が課題になると考え

らえるが，本研究では今後の課題とした．

LiVRation クライアントからストリーミングデータ以

外を取得するサービスは，NodeRED *7を使って，HTTP

のサービスとして実装した．具体的には，NodeRED の

Twitter APIを使って配信コンテンツに関係するTweetを

収集するモジュールと，クライアントの初期化時に SDM

*5 https://www.wowza.com/products
*6 https://unity.com/ja
*7 https://nodered.org/

オントロジを格納している GraphDBに対して SPARQL

クエリを投げ，その結果を LiVRationクライアントに送信

する機能を持つ．前者については，たとえば「仮谷せいら」

といったキーワードをあらかじめ設定しておくと，それに

対応したメッセージが websocketで継続的にクライアント

に送信される．過去データについては，時系列データベー

ス（Elasticsearch）に保存され，初期化時に送られる実装

となっている．

LiVRation クライアントには，コンテンツの受信や映

像・音声のエンコード，レンダリングするモジュールをや

各種サービスの情報を受けて画面内に反映，表示する機能

モジュールを配置している．具体的には，以下のモジュー

ルを有する．

レンダリングモジュール：Wowza からのストリーミング

データは Unityのプラグインによって処理されて表示

される．動画は AVPro Videoプラグインによって球

体オブジェクトのテクスチャにマッピングされ，360

度動画として再生される．この際，360度カメラで収

録した音声も同時に取得できるが，MPEG4-ALS の

ストリーミングデータを利用するためにミュートし

ている．音声は UniversalMediaPlayer プラグインを

使って音声オブジェクトにマッピングされ，周波数成

分の音量によって変化するエフェクトが加えられる．

UniversalMediaPlayerはVLCと FFmpegをベースと

したプラグインであり，MPEG4-ALS の再生も可能

である．エフェクトについては Rhythm Visualizator

Proプラグインを用いて実現している．前節で述べた

距離による音声ミックスは，Unityによって自動計算

され，出力された音声はヘッドフォンや振動デバイ

ス [30]で再生することができる．なお，動画・音声そ

れぞれに対して，現状では特定の同期処理を行ってい

ない．動画は配信コンテンツがプラグイン内ですべて

再生可能となった時点で再生される．音声は音声オ

ブジェクトが個別に再生可能と判断された時点で再

生が自動再生される．再生のタイミングについては，

UniversalMediaPlayerプラグインのバッファに関する

パラメータによって多少は調整することが可能である

が，Wowzaからの配信タイミングに依存するので，映

像との完全な同期は Unityだけでは実装が難しい．こ

れらの高度な同期処理については今後の課題である

が，ローカル環境での再生においては，ネットワーク

速度が十分であるため，再生のズレが気になるような

ことはほとんどない．

上記に加えて，HMDのセンサやコントローラの操作

に応じて，視聴位置である球状オブジェクトの中を旋

回・移動したり，音声オブジェクトへの操作によって

音量を調節する機能を有する．

SDMモジュール：SDMオブジェクトのメタデータ（音
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源，演奏者，位置情報など）は，クラウド上に構築された

SPARQL endpointである GraphDBから，サービス

層を介して LiVRationクライアントに取得される．ク

ライアントの初期化時に Unityから，サービスプラッ

トフォームに対して HTTPでアクセスすると，あら

かじめ用意された SPARQLクエリで GraphDBに問

合せを行い，その結果がクライアントに送られる．そ

こで取得したメタデータをレンダリングモジュールな

どに渡す実装となっている．今回実装した LiVRation

のために定義したオントロジの抜粋とインスタンス構

成（図 10）を以下に示す．

@pref ix sdmo : <http :// sdm . hongo . wide . ad . jp /

sdmo/> .

@pref ix sdm : <http :// sdm . hongo . wide . ad . jp /

r e sou r c e/> .

### Def ine SDMEvent

sdm : hackasong rd f : type sdmo : SDMEvent ;

s : contentLocat ion sdm : b i l l b o a r d ;

s : name ” B i l l boa rd LIVE HACKASONG

2017”@ja ;

s : s tar tDate ”2018/1/30 17:30” ;

sdmo : has sdm : song1 ;

sdmo : r e co rd ing sdm : bass mic ,

sdm : drum mic ,

sdm : f a r l e f t m i c ,

sdm : f a r r i g h t m i c ,

sdm : keyboard mic ,

sdm : n e a r l e f t m i c ,

sdm : nea r r i gh t m i c ,

sdm : voca l mic .

### Def ine Context

sdm : song1 rd f : type sdmo : Song ;

s : name ” Co l o r f u l World” ;

sdmo : performed by sdm : bass ,

sdm : drum ,

sdm : keyboard ,

sdm : voca l ;

sdmo : program number ”1” ;

sdmo : recorded by sdm : bass mix ,

sdm : drum mix ,

sdm : f a r l e f t m i x ,

sdm : f a r r i g h t m i x ,

sdm : keyboard mix ,

sdm : n e a r l e f t m i x ,

sdm : nea r r i gh t mix

,

sdm : vocal mix .

### Def ine Target

sdm : voca l rd f : type sdmo : Musician ;

s : name 仮谷せいら””@ja ;

sdmo : a t t end to sdm : hackasong ;

sdmo : loca lX ”0.0”ˆˆ xsd : f l o a t ;

sdmo : loca lY ”0.5”ˆˆ xsd : f l o a t ;

sdmo : l o ca lZ ”4.5”ˆˆ xsd : f l o a t ;

sdmo : perform sdm : song1 .

図 10 LiVRation のインスタンス構成

Fig. 10 Description about the contents of LiVRation.

SDMEvent である sdm:hackasongや Context である

sdm:song1を中心に performed byでリンクされる演

奏者（Musican クラス），recorded by でリンクされ

る音源（AudioRecorderクラス）がある．演奏者であ

る sdm:vocalには音源を設置するそれぞれの座標位置

（sdm:localX～Z）が記述されている．同様に音源に対

しては，メディア配信用の URLが記述される．

3D段幕モジュール：Twitter などのソーシャルメディア

から取得したライブに関するコメントなど，3Dコン

テンツ上に表示するためのモジュールで，Twitterか

らのタグ付きコメントやプロフィールイメージなど

を取得・取得することができる．SDMモジュールと

同様に，アプリケーションの初期化時にサービスプ

ラットフォームの特定の URIにアクセスすることで，

websocketによって継続的にデータが送られてくる実

装となっている．視聴位置の周りをアイコン化された

Twitterメッセージが，回りながら次々と表示される

演出となっている．なお，弾幕の表示はコントローラ

で制御（表示/非表示）することが可能である．

6. 評価

LiVRationについてコンテンツ配信含めたネットワーク

評価と主観評価を行った．加えて，Billboard LIVE MUSIC

HACKASONGにおけるデモンストレーションの様子につ

いて述べる．

6.1 ネットワーク性能評価

今回のコンテンツでは，8つの 360度動画と 7つの音声

をそれぞれストリーム配信しており，コンテンツ内で同時

再生している．動画と音声の再生時間は 2分 14秒で，デー

タ容量はそれぞれ，160 Mバイト，5 Mバイト程度であっ

た．コンテンツ開始時からキャプチャしたネットワークの

状態を図 11 に示す．

ローカルネットワークでの配信環境では，おおむね

c© 2019 Information Processing Society of Japan 8



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.7 No.2 1–14 (Aug. 2019)

図 11 起動時のトラフィック計測

Fig. 11 Traffic measurement at startup.

300 Mbsp程度の受信速度であった．それぞれの Unityプ

ラグインの仕様だと考えられるが，動画については最初に

コンテンツをすべてダウンロードしており，ダウンロー

ドが終わると，音声ストリームのみの 15 Mbps程度とな

る．音声ストリームについては，コンテンツの終わりま

で継続的にデータを受信しているのが確認できる．なお，

インターネット上の配信サーバを指定した場合，最大で

100 Mbps 程度の速度であり，動画の再生に 30 秒程度か

かった．中庭らの研究 [31]によると，家庭までの 4K映像

をネットワーク配信する場合，ビットレートは 100 Mbps

以下に設定する必要があるとあり，ハードウェアやプレー

ヤのスペックに依存するものの，主観評価では 50 Mbpsで

あれば視聴者は十分に満足できるとある．将来的に，動画

についても，キャッシュせずにリアルタイム配信できるこ

とを考えると，音声ストリームが 15 Mbpsであり，差分の

75 Mbps程度は動画に充てることができるといえるため，

十分に高品質なコンテンツを配信できる可能性がある．し

かしながら，家庭においては，一般的にベストエフォート

型の回線であることに加え，外乱も多いと考えられるため，

ローカルネットワーク環境内にキャッシュ用のサーバやミ

ドルウェアが必要と考えられる．

6.2 主観評価

6.2.1 アンケート収集

2018 年 5 月 13 日～15 日に行われた Interop Tokyo

2018 *8の展示ブースにおいて，LiVRationの体験者を対象

にアンケートを使った主観評価を実施した．評価において

は，事前に体験者に LiVRationの使い方を提示し，自由に

体験をしていただいたうえで，体験後にアンケートに記載

いただいている．体験者の総数は 211名で，内訳としては

男性 181名，女性 23名であった．年齢別の内訳は，10代

12名，20代 74名，30代 50名，40代 48名，50代 24名，60

代 2名である．また，映像音響の専門家は 21名，非専門家

は 163名であった（27名は無回答）．なお，Interop Tokyo

2018の主催者によると，イベントの参加者は 143,806名で

あり，主要な訪問者は情報システム，ネットワーク関連会

社のエンジニアやセールス，研究者である．
*8 https://www.interop.jp/

6.2.2 アンケート項目

アンケート項目は，以下に示す設問Q1からQ7までの 7

つを，それぞれ 1から 7までの 7段階のリッカート尺度を

用いて設定した．それぞれの回答に関して，最低の 1，中

間の 4，最高の 7の回答の目安を括弧内に記載した．

Q1 映像の立体感は感じられましたか？

Q2 音声の立体感は感じられましたか？

Q3 音声は映像の方角と比べて正しい位置で鳴っている

ように聞こえましたか？

Q4 映像が動いたとき，音声も追従して動いたと感じら

れましたか？

Q5 インタラクティブな視聴体験の操作は簡単にできま

したか？

Q6 音量可視化による音声オブジェクトの有効化・無効

化は直感的でしたか？

Q7 音声オブジェクトを有効化・無効化することで個別

の楽器の音色を聞くことができましたか？

設問 Q1と Q2は映像と音声の基本的な立体感を問う設

問であり，設問 Q3と Q4はその組合せが正しく一致して

いるように知覚されるかを問う設問である．設問 Q3では

静止時の音声の聞こえる方角と位置を問い，Q4では動いた

ときの映像と音声の追従性についての問いを設定した．設

問 Q5と Q6はコントローラによるインタラクティブな視

聴に関する問いであり，Q5は全般的な操作の容易さにつ

いての問いで，Q6では音声オブジェクトの可視化および

操作についての問いを設定した．設問 Q7は音声オブジェ

クトに分解された個別の音声オブジェクトの音色が聞けた

かを問う．加えて，システム改修の際に要求する重要視す

る機能についての設問を設け，アンケートの末尾には，「感

想・要望・その他」という自由記載項目を用意して，視聴

体験のコメントを得た．

6.2.3 結果

主観評価の結果を図 12 に示す．X軸は 1から 7までの

7段階の回答の比率をパーセントで表し，棒グラフの位置

は，尺度の中間である 4を X軸の 0の中央に配置し，左

に行くほど低評価，右に行くほど高評価という配置で描画

した．

Q2のみ高評価の割合が低いが，ほぼすべての項目につい

て，6または 7という高評価となった．これだけでは傾向

が見えないため，性別および年齢別の評価も実施した．な

お，比較においては，全体の平均値とそれぞれの項目を比

較するクロス集計による評価を行っており，設問について

は先行研究 [6]と同一である．結果としては，似た傾向を

示しているが，先行研究で平均以下の比率が 20%を超えて

いた設問 Q1，Q5については改善がみられる．先行研究で

は，タブレットや指による操作であったのが，VRデバイ

スと専用コントローラーにより，没入感とインタラクティ

ブ性が改善されたといえる．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 9
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図 12 主観評価の集計結果

Fig. 12 Questionnaire results with likert scales.

図 13 年代別分析（高評価のみ抽出）

Fig. 13 Results of the generation-wise data extraction based on high scores (6 or 7).

図 14 年代別分析（低評価のみ抽出）

Fig. 14 Results of the generation-wise data extraction based on low scores (1 or 2).

図 13 は，年齢別に高評価のみを抽出したグラフである．

10代および 20代について，Q4およびQ7の割合が高いの

が分かる．また，40代，50代については，音声の定位・追

従にかかわる Q2，Q3，Q4の割合が低い．低評価（1また

は 2）を抽出したグラフ（図 14）について分析をしてみる

と，50代の Q7に関する評価が低かった．より VRなどに

親しんでいる若年層の方が，立体音響を意図どおりに受容

することができているといえる．

図 15 は，システム改修時に重要視する機能を年齢別に

取りまとめたものである．一番多いのは映像の高品質化で

あったが，専門家に対しては高音質化が多いことが分かる．

10代については，ネットワーク越しにチャットをするニー

ズが大きいことも分かる．

最後に自由記載項目について述べる．「より自由な視点で

ライブを追体験できた」，「生で見る以上の体験ができる」，

「お金を払ってでも使いたい」というポジティブな意見も見

られたが，インタフェースの難しさ，分かりにくさを指摘

するコメントもあった．具体的には．コントローラで音声

を掴んだ状態での押す，引くといったジェスチャーによっ

て個別の音声オブジェクトの音のみを抽出する動作につい

c© 2019 Information Processing Society of Japan 10
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図 15 バージョンアップで一番重要な項目

Fig. 15 Results of the requests for improvement.

て，直感的でない，反応が悪いといった意見も多かった．

HMDのコントローラを使った操作方法については改善の

余地があるといえる．また，ヘッドフォンの性能，360度動

画の画質向上や軽量化がなされれば，より没入感が高まっ

たという指摘もあった．これはロスレス音源で配信を行っ

たものの，騒がしい会場の中での視聴に加え，HTC VIVE

に付属する耳を囲わないオンイヤータイプのヘッドフォン

を利用した影響があると考えられる．今後は音質も考慮し

た，より適切な VRデバイスの採用も検討したい．ユニー

クな意見としては，360度動画を使った際に観客がそのま

ま映り込んでしまうことに対してのプライバシーに考慮が

必要という意見があった．リアルタイム配信，ビジネス化

などを行う際は，考慮が必須となるだろう．その他の意見

について，表 2 に列挙する．

6.3 デモンストレーション

2018 年 1 月 30 日にビルボードライブ東京で行われた

「Billboard LIVE MUSIC HACKASONG 2017」の審査に

おいて，LiVRation のデモンストレーションを行った．

5.2 節で述べたように，事前に行ったリハーサルにて収録

を行い，そのデータを用いてデモンストレーションを行っ

た．デモンストレーションでは，HMDを装着したステー

ジ上の操作者の視聴音声・映像が，会場のプロジェクター

やステージの左右に設置されているのスピーカで再生さ

れるというものであったが，LINE LIVEによるライブ中

継により 3,600人以上に視聴され，その後も様々なメディ

アで記事が発表されるなど，非常に反響が大きかった．審

査員のコメントとしては，「完成度が高い」「すぐにでも使

いたい」などのコメントがあり，結果として審査員による

最優秀賞，および観客の投票数で決まる会場賞をダブル受

表 2 自由記述欄のコメント

Table 2 Comments in free description column.

上空からの Viewing は感動した．

3D 映像にしてほしい．

カメラ 2 台で撮影して 3D で見られるようになれば，

よりリアルな体験になると思いました．

音声にも立体感があるとよいと思います．

ボリューム等，音の操作が難しかった．

ポジションチェンジのボタンが分かりにくかった．

音量調整するときに，ポインタを当て続ける必要があるので，

設定値を見ながら操作をするときに難しさを感じた．

観客の視点，チケットの入手が難しい最前列等の映像が

見られるなら，有料でも体験したいと感じました．

ぜひスポーツ戦での利用を実現してほしい．

ライブ以外にもいろいろな使い方ができそうな VR 体験でした．

もっと多ジャンルに広がったら面白そうだと思いました．

眼鏡に圧迫感がある．

メガネに優しいゴーグルが欲しいです．

自分のメガネで見れたりできたら嬉しい．

賞した．先行研究 [6]は，昨年度行われた同イベントで次

点の優秀賞にとどまっていたが，VRによる配信機能を付

加したことで，専門家にも一般の方にも，より魅力的なア

プリケーション・プラットフォームとして認識されるよう

になったといえるだろう．また，今回の受賞によって，ビ

ジネス的なポテンシャルについても確認することができた

と考えている．

7. まとめと今後の課題

本論文では，収録したライブを HMDを利用して自由視

点で視聴するとともに，収録された音声を自由にコント

ロールすることが可能な LiVRationについて述べた．本

c© 2019 Information Processing Society of Japan 11
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研究の目的として，「3次元の映像・音声の演出をソフト

ウェアで制御」，「自由な視聴体験」，「遠隔配信」，「高臨場

感・没入感」，「インタラクティブな体験」を設定したが，そ

れぞれについて，1) SDMアーキテクチャによる設計，2)

ゲームエンジン（Unity）での実装，3)ライブ配信サーバ

の構築および SDMオントロジによるメタデータ記述，4)

VR，ロスレス配信，振動伝達デバイスの導入，5)コント

ローラによる音源（SDMオブジェクト）操作および SNS

連携，といった技術要素を取り込むことで達成できたと考

える．しかしながら録音環境，再生環境，HMDによるイ

ンタフェースについて課題が顕在化した．

5.2 節で述べた録音環境においては，スポットライトが

当たった部分の映像が白飛びする現象が確認された．一般

的にライブ会場は暗く，撮影中にコントラストの調整が困

難であったためであるが，こうした環境での撮影手法の確

立も課題だろう．音声についても，高品質なコンテンツと

するためには，プロフェッショナルによるミックスが必須

である．今回の試作環境では，音声・映像それぞれの再生

タイミングは Unityに依存する構成となっていたが，ネッ

トワーク環境によっては，再生タイミングが著しくずれ，

それによって没入感が阻害されるという結果になった．対

策としては，音声・映像の同期のためのミドルウェアや，

映像キャッシュ用のプロキシ・サーバなどをローカル環境

に構築することが考えられる．しかしながら，実際のライ

ブ環境においても距離によっては音声に遅れが発生するた

め，多少のずれであれば，没入感の阻害にならない可能性

はあるため，SDMオントロジなどを参照しながら，距離

によって柔軟な補正を行う機構の導入が必要とである．

今後は，6.2 節で述べた，ユーザインタフェースや没入感

の改良に加えて，SDMアプリケーションのBIM（Building

Information Modeling）との連動について検討を行ってい

く計画である．LiVRationでは，3Dモデリング用のソフ

トウェアである SketchUpで作ったモデルを Unityに取り

込んだが，近年の建設プロジェクトでは，3次元形状や属性

情報を含むBIMを使った設計が一般化している [32]．それ

らの属性情報や寸法などの 3次元形状データを，SDMオ

ントロジなどと連携させることで，より簡便なアプリケー

ション制作が可能になると考えている．
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