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360度インターネット生放送における 

MRを用いた放送者支援システムの開発 
 

佐藤京 1 齊藤義仰 1 

 

概要：放送者が可搬式の全方位カメラを用いて移動しながら行う 360度インターネット生放送では，放送者はリアル
タイムなコミュニケーションを行う際に，視聴者の視聴方向を把握できない．そのため，放送者と視聴者の円滑なコ
ミュニケーションが阻害される可能性がある．この問題点は，スタンプを用いた 360度インターネット生放送システ

ムにより解決された．しかし，新たにコミュニケーションエラーを引き起こす，3 つの問題点が考えられる．本稿で
は，360 度インターネット生放送における放送者のコミュニケーション支援を目的とした，MR を用いた放送者支援
システムの実装と評価の結果について報告する． 
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1. はじめに   

近年，YouTube を始めとした様々な動画配信サービスに

おいて，周囲 360 度を一度に撮影できる全方位カメラを用

いたライブ動画配信サービスが提供されている．この映像

形式は360度動画や360度インターネット生放送と呼ばれ，

視聴者が自身の興味に合わせて視聴方向を変更できる特徴

を持つ．360 度インターネット生放送には 2 つの放送形態

がある．1 つ目の放送形態は，全方位カメラを固定して放

送する定点放送である．この放送形態では，カメラを固定

した場所の周囲 360 度の様子を視聴することが可能であり，

その場所の時間経過によって変化する景色などを楽しむこ

とができる．2 つ目の放送形態は，放送者が可搬式の全方

位カメラを用いて動きながら行う放送である．この放送形

態では，放送者は観光地などのエリアで自身の興味に従っ

て動きながら放送を行う．また，放送者自身の興味だけで

はなく，視聴者からの方向転換や移動を指示するコメント

などの文字情報をもとにエリア内を探索することもある．

全方位カメラを固定した定点放送と異なり，放送者と視聴

者の間で音声・映像の他，コメントを用いたリアルタイム

なコミュニケーションが可能となる． 

しかし，全方位カメラを用いたインターネット生放送で

は，視聴者は視聴方向を自由に変更することが可能である

ため，通常の Web カメラを用いたインターネット生放送と

は異なり，放送者は視聴者の視聴方向を把握できない．放

送者は，視聴者の言及内容をコメントから推測しコミュニ

ケーションをとるが，視聴者の視聴方向を把握できないた
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め，視聴者の言及内容を正確に把握できない．これにより

コメントによる言及内容の推測が困難となり，放送者と視

聴者の間でコミュニケーションの齟齬（以下，コミュニケ

ーションエラー）が発生する可能性がある． 

齊藤らの研究[1]では，コミュニケーションエラーの低減

のために，スタンプを用いた 360 度インターネット生放送

システム（以下，既存システム）を実装した．スタンプを

画面上に表示させることで，視聴者の興味や言及内容の視

覚的な提示が可能となる．評価の結果，視聴者から放送者

へのコミュニケーションエラーは低減したが，新たにコミ

ュニケーションエラーにつながる問題点が 3 つ見つかった． 

本研究では，既存システムから考えられる 360 度インタ

ーネット生放送の問題点に対して，MR（Mixed Reality, 複

合現実）を用いて現実空間にスタンプを表示・固定する手

法を提案した．既存システムをベースとし，透過型

HMD(Head Mounted Display)の MR デバイスを組み合わせ，

視聴者からのコメント・スタンプと現実空間を重畳させ表

示できる．そのため，放送者は視聴者からのコメント・ス

タンプを確認し意図を理解するのが容易になり，コミュニ

ケーションエラーの低減が期待できる． 

2. 先行研究 

 本章では，本研究の土台となっている既存システムにつ

いて，概要と評価の結果を述べる．既存システムでは，全

方位カメラを用いて 360 度インターネット生放送を実施す

る．全方位カメラは，RICHO 社の THETA S[2]を用いる．

映像配信には，HTML5 で再生可能な WebRTC を採用し，
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WebRTC に対応した Kurento Media Server[3]を利用して実

装している．THETA S から取得した映像は，放送者側では

エクイレクタングラー形式で再生され，視聴者側では複数

の広角レンズから取得された映像をパノラマ状に加工した

360 度形式で再生される．360 度形式の映像の座標は，

THETA_GL[4]の 3D 空間に構成された球体の中心に，カメ

ラを設置することで取得している．球体の内側表面には

360 度形式の映像がマッピングされており，球体の中心の

カメラを通すことで，360 度形式の映像を実現している． 

既存システムでは，コメントのような文字情報だけでは，

口語的な表現を補完することが難しく，円滑なコミュニケ

ーションが阻害されると指摘している．この課題に対し，

「Look」と「Go」の 2 種類のスタンプを利用できるスタン

プ機能を新たに実装した．スタンプ機能とは，LINE[5]など

のチャットアプリで利用されるコミュニケーション手段の

1 つであるスタンプを，エクイレクタングラー形式の映像

上に表示する機能である．スタンプは，コメントサーバで

各形式の映像に対応した座標に変換され，各クライアント

に送信される．コメントについても同様に，コメントサー

バを介して，各クライアントに送信される．既存システム

を用いた評価実験を行ったところ，スタンプを用いた方が，

視聴者は放送者とコミュニケーションを取りやすくなると

いう結果が得られた． 

 しかし，既存システムには新たにコミュニケーションエ

ラーを発生させる可能性のある問題点が 3 つ存在する．1

つ目の問題点は，放送者の移動に伴い，提示していた場所

からスタンプがずれてしまい，放送者と視聴者の間で認識

の齟齬が発生することである．スタンプは，取得した際の

座標に応じた THETA_GL の球体に表示されるのであり，

映像に直接スタンプが表示される訳ではない．そのため，

360 度形式の映像やエクイレクタングラー形式の映像が更

新されても，スタンプの座標は更新されずに映像と異なる

場所に表示されているように見えてしまう．2 つ目の問題

点は，生放送中はノート PC の画面を見て，視聴者からの

コメント・スタンプを確認する必要があることである．確

認の手間が発生することにより，円滑なコミュニケーショ

ンが阻害される可能性がある．3 つ目の問題点は，想定さ

れた位置にスタンプが表示された場合も，現実のものや場

所とスタンプの位置関係を正確に把握することは難しいと

いうことである．放送者がスタンプを確認する際に視聴す

る映像はエクイレクタングラー形式の映像は，球を平面に

引き延ばした映像であるため，特有の歪みが生じており現

実の位置関係の把握を困難にしている．以上の 3 つの問題

点に対して，本来想定していた場所にスタンプを表示・固

定させる仕組みと，視聴者からのコメント・スタンプと周

囲の様子を同時に確認できる手法が必要となる． 

3. 提案システム 

本章では，最初に 2 章で述べた 3 つの問題点を解決する

ための手法について述べる．前章で挙げた問題点を解決す

るために，本研究では MRを用いて現実空間上にスタンプ・

コメントを表示・固定させ，放送者に対して位置関係の把

握を効果的にする，放送者支援システムを提案する． 

3.1 MR を用いた遠隔ユーザ支援に対する有効性 

MR とは，現実空間上に仮想オブジェクトであるホログ

ラムを表示し，相互作用をもたらすことができる技術であ

る．近年，AR や VR に続く新たな XR 技術として注目され

ており，実際に利用されているケースや，新たな環境を構

築するため利用が提案されているケースが増加している．

XR 技術は，現実空間上にホログラムを表示し，遠隔による

指示や説明を効果的に行うことができると示されている．

Ohan ら[6]は，AR と VR を用いたリモートガイドシステム

の実装と評価を行い，ホログラムを用いた遠隔の指示が有

効であると示した．実際に現場で作業をするエンジニアと，

遠隔で映像を確認しながら指示を送る専門家の間で利用さ

れるユースケースを想定している．遠隔で指示を送る専門

家が，現場の物体と同じ形状のレプリカをホログラムで用

意し，どのような操作をすればいいか実際に作業を提示で

きる．現場のエンジニアは，専門家が提示するホログラム

で作業内容を共有することで，作業内容の視覚的な理解が

できる．複雑な作業が必要となるケースでは，音声・文字

情報よりも理解が容易であり，音声情報よりも作業を円滑

に行うことが可能という結果が得られた． 

また，MR によるホログラムの表示・共有を行うことで，

リモートユーザ間のコミュニケーションが円滑になること

が明らかになっている．Gun ら[7]は，1 対 1 で 360 度ライ

ブ映像を共有する，MR リモートコラボレーションシステ

ムの開発を行った．このシステムにおける非言語コミュニ

ケーションの手段として，ハンドジェスチャのホログラム

を，MR デバイスを通し現実空間上に表示させる．その結

果，ハンドジェスチャのホログラムは，リモートユーザ間

の意図の伝達が容易になったと述べている．このことから，

ホログラムを表示・共有することにより，リモートユーザ

間のコミュニケーションが円滑になることが分かる． 

3.2 提案システムの概要 

MR を用いた放送者支援システム（以下，提案システム）

では，コメント欄とスタンプ表示の機能から構成されてい

る．これらの機能は，MR デバイス内のスタンプ表示アプ

リケーションに集約されており，視聴者から送られてくる

スタンプ・コメントの情報をもとにホログラムを表示する．

提案システムのモデルを図 1 に示す．コメント表示は，視

聴者から送られてくるコメントを，MR で表示されたコメ

ント欄に表示する．スタンプ表示は，視聴者から送られて

くる情報をもとに，現実空間の対応する場所に座標を変換
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し，MR のスタンプを表示させる． 

3.3 ユースケース 

 先行研究では，可搬式の全方位カメラを用いた，屋外に

おける 360 度インターネット生放送をユースケースとして

想定していた．しかし，本研究では全方位カメラを任意の

位置に固定した，屋内における 360 度インターネット生放

送を想定している．このようにユースケースを変更した理

由は，MR デバイスを用いた本研究のファーストステップ

として，屋内における生放送で提案システムの有効性を確

かめるためである．将来的には，可搬式の全方位カメラを

用いた屋外における 360 度インターネット生放送を想定し

ている． 

提案システムで想定している放送内容は，ショールーム

の紹介や展示会などの，屋内で放送者が展示物を紹介する

生放送である．視聴者は，自分が見たい場所にある展示物

に対して視聴方向を変更することが可能であり，生放送で

あるためリアルタイムに放送者や展示物に対してコメント

を送ることができる．2020 年から 2021 年にかけて，新型

コロナウィルス(COVID-19)の影響によりオンライン開催

のイベントの開催数が増加しており[8]，展示会などの生放

送の需要は増加している．既にオンラインの展示会で全方

位カメラを用いるケースは存在しており[9]，部屋の中心に

全方位カメラを設置し，放送者が視聴者に対して設置して

ある展示物の紹介を行うという内容である．このようなオ

ンラインのイベント開催は費用の削減や現地開催のイベン

トとは異なる参加者層にリーチできるが，イベント中にコ

メントなどを用いて双方向性を持ったコミュニケーション

の実現が難しいという意見が多く[8]，実現を望んでいる意

見も多い[10]．既存システムを用いて本ユースケースの問

題点を解決する場合，視聴者からの反応をコメントなどの

文字情報に依存してしまい，放送者にコメントの意図が伝

わらず，双方向性を持たせることは困難と考えられる．ま

た，既存システムでエクイレクタングラー形式の映像上に

2D のスタンプを表示させる場合も，その度に映像を確認す

る必要があり，円滑な双方向性を持ったコミュニケーショ

ンが阻害される．提案システムを用いることで，放送者は

視聴者からのコメント・スタンプを，MR デバイス越しに

確認することで，円滑なコミュニケーションが期待できる． 

3.4 期待される効果 

 提案システムでは，前章で述べた 3 つの問題点に対して，

以下の効果が期待できる．1 つ目の問題点の，放送者の移

動によるスタンプの位置の変化については，MR で現実空

間に直接スタンプの表示・固定を行うことで解決が可能と

思われる．MR のスタンプは，全方位カメラを始点とした

座標に更新し表示されるため，放送者の移動に影響されず

視聴者が提示した場所にスタンプを表示・固定させること

が可能である．2 つ目の問題点の，ノート PC の画面を見て

視聴者からの反応を確認する必要があることについては，

HMD 型の MR デバイス越しに視聴者からの反応を確認す

ることで解決が可能である．視聴者からの反応をノート PC

で確認する手間を省略することにより，より円滑なコミュ

ニケーションが期待できる．3 つ目の問題点の，現実空間

とスタンプの位置関係の把握が難しいことについては，現

実空間のものや場所に直接スタンプを表示させることで，

位置関係の把握が容易になると考えた．MR を用いて現実

空間上に MR のスタンプを表示させることで，放送者はス

タンプで提示された場所の視覚的な理解が容易になること

が期待できる．また，スタンプの形状も提示したいものや

場所を 3D の枠の中に収めるデザインにすることで，スタ

ンプが現実空間に重畳し，本来提示したかったものや場所

が見えなくなることも解消される． 

4. 実装 

 本章では，提案システムの実装に関して，本研究で用い

る MR デバイスと，提案システムを構成する機能の詳細に

ついて述べる． 

4.1 実装 

 提案システムは既存システムがベースとなっている．既

存システムの構成要素は，放送者クライアントと視聴者ク

ライアント，映像を仲介する放送サーバ，スタンプやコメ

ントの情報を仲介するコメントサーバである．提案システ

ムでは新たな構成要素として，スタンプ表示アプリケーシ

ョンを搭載した MR デバイスを追加した．スタンプ表示ア

プリケーションの実装は，Unity を用いた．提案システムの

図 1：提案システムのモデル 図 2：提案システムの構成 
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構成を図 2 に示す．提案システムに用いる MR デバイスと

して Microsoft 社が販売している透過型 HMD の HoloLens 

2[11]を使用している． 

既存システムから一部変更を加えた箇所として，コメン

トサーバがある．コメントサーバでは，放送者クライアン

トや視聴者クライアントから送信されてきたコメントやス

タンプの情報を，各クライアントに送信している．提案シ

ステムでは，放送者クライアントへのスタンプやコメント

の情報の送信を無くし，HoloLens 2 のスタンプ表示アプリ

ケーションに送信されるように変更した．コメントやスタ

ンプの情報の送信は，node.js と Socket.io を用いて実現して

いる．送信される情報について，スタンプに関する情報は

座標(x, y, z)の値とスタンプの種類が送信される．コメント

に関する情報は，コメントを送信したユーザの名前とコメ

ントの内容が送信される．次節からは，スタンプ表示アプ

リケーションを構成する機能について説明する． 

4.2 提案システムを構成する機能 

コメント表示は，コメントサーバから送信されてきたコ

メントの情報をもとに，現実空間上に表示された MR のコ

メント欄にコメントを反映することで実現する．コメント

の内容は昇順で MR のコメント欄に表示され，コメント欄

に収まりきらなくなった場合は古いコメントから削除され

ていく．MR のコメント欄は, Unity 向けの MR 作成ツール

である MRTK[12]を用いて作成した．また，コメント欄は

放送者の動きに合わせて，常に同じ場所に表示されるよう

追従する機能を持つ．放送者が現実空間のものや他に表示

されるホログラムを確認しやすくするため，コメント欄が

表示される場所は放送者の視界の左上に固定している． 

スタンプ表示は，送信されてきた座標を現実空間の座標

に合うように変換を行い表示する．座標変換は，コメント

サーバから送信されてきたスタンプの情報をもとに，実現

している．視聴者クライアントから送信されてくる座標情

報は，THETA_GL で構成された球体の座標であるため，適

切な現実空間の座標とは合致しない．そのため，送信され

てきた座標の値を，現実空間に対応するように変換する必

要がある．スタンプを適切な座標へ表示するための座標の

変換手法として，Unity の衝突判定を検知する機能の

Raycast を用いた．Raycast とは任意の座標から方向ベクト

ルを用いて仮想の光線を照射し，衝突判定を検知する機能

である．Raycast を用いて現実空間のものや場所に向けて光

線を照射し衝突判定を検知させることで，MR のスタンプ

を表示する座標を取得が可能となる．仮想の光線を照射す

る方向は，THETA S が設置されている箇所を始点(0, 0, 0)と

し，送信されてきたスタンプの座標から方向ベクトルを計

算し決定する．決定された方向をもとに照射された仮想の

光線が，現実のものや場所に衝突した場合，衝突を検知し

た座標を取得する．取得した後は，コメントサーバから送

信されてきたスタンプの座標の値を，取得した座標の値に

更新する．Raycast を用いた手法により，本研究のユースケ

ースを想定する場合，高い確率で視聴者が提示したいもの

や場所にスタンプを表示させることが期待できる．現実空

間でも衝突判定を有効化させるために，SLAM と空間マッ

ピングを用いる．SLAM とは，自己位置推定と環境地図作

成を担う機能であり，Wi-Fi から HoloLens 2 自身の座標と

移動量を取得することで周囲の環境を読み取ることができ

る．空間マッピングとは，現実空間を仮想環境に融合させ

る機能であり，SLAM で読み取った現実空間を仮想環境と

して融合することで，現実空間を仮想環境のように扱うこ

とを可能としている．変換が終了した後は，その座標をも

とに MR のスタンプを現実空間に表示する．コメント欄と

スタンプが表示されている様子を図 3 に示す． 

5. 評価 

 本章では，提案システムの有効性を検証するための評価

実験について述べる．初めに，提案システムと既存システ

ムを比較する評価実験の目的と手順について説明する．次

に評価実験の結果について説明する．最後に，評価実験の

結果から得られた考察と課題について説明する． 

5.1 評価実験の目的 

 評価実験の目的は，放送者が視聴者の提示したいものや

場所を発見しやすくなったかどうかについて，MR のスタ

ンプを用いる提案システムと，従来の 2D スタンプを用い

る既存システム間で比較する．期待される効果は，提案シ

ステムを用いることで，2 章で述べた既存システムで発生

し得る 3 つの問題点が解決されていることである．これら

を確認するために，評価実験では視聴者から送信されるス

タンプをもとに，提示したいもの（以下，対象物）を発見

するまでの時間（以下，発見までの時間）や誤った対象物

を示した回数（以下，誤りの回数）の計測，アンケートに

よるMRを用いた対象物の発見しやすさに関する放送者の

主観評価を実施した． 

5.2 評価実験の手順 

 評価実験は岩手県立大学の居室 2 部屋にて，2021 年 8 月

18 日，2021 年 9 月 8 日，2021 年 9 月 10 日，2021 年 10 月

7 日の計 4 回実施した．評価実験の協力者は，1 回あたり 3

図 3：コメント欄とスタンプ 
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名で，放送者 1 名，視聴者 2 名に協力してもらい，放送者

には対象物の発見に関するアンケートを実施した．放送時

間は約 30 分で，三脚を用いて全方位カメラを定位置に固

定し，予め室内に 360 度インターネット生放送を実施する．

本節では，放送内容の流れについて説明する．初めに両シ

ステムの放送に慣れてもらうための，5 分間のテスト放送

の時間を設ける．テスト放送が終了した後，放送者は視聴

者からのコメントに反応を返しつつ，送信されてくるスタ

ンプをもとに対象物を探索，発見してもらう．視聴者は予

め指定された対象物へスタンプを送信してもらい，放送者

が正しく対象物を発見できた場合は「YES」というコメン

トを送信する．誤ったものを示していた場合は「NO」とい

うコメントを送信し，再度対象物の探索を促す． 

評価項目について説明する．評価実験では，発見までの

時間と誤りの回数の計測を行い，各放送終了後に放送者へ

アンケートを実施する．アンケートでは各放送で，対象物

の発見は容易だったかという質問と，どちらの放送の方が

対象物を発見しやすかったかという質問に回答してもらう．

アンケートでは質問への回答の他に，便利・不便だった点

を自由記述形式で解答してもらう．提案システムが，2 章

で述べた 3 つの問題点を解決しているかどうかについて，

以下のように評価項目から判断できる．1 つ目の問題点で

ある，放送者の移動に伴うスタンプの位置の変化について

は，誤りの回数を比較し少なくなっていれば解決したと言

える．2 つ目の問題点である，ノート PC による反応の確認

の手間については，発見までの時間を比較し短縮されてい

れば解決したと言える．3 つ目の問題点である，現実空間

とスタンプの位置関係の把握の難しさについては，発見ま

での時間と誤りの回数から総合的に判断し，それぞれの評

価値が良ければ解決したと言える． 

評価実験では，提案システムを用いた放送と既存システ

ムを用いた放送のそれぞれを 1 回ずつ，計 2 回実施する．

2 回目の放送では先に行った放送により一定レベルでの慣

れが発生し，対象物の発見が MR の有無に関係なく円滑に

行われる可能性があるため，提案システムを用いた放送を

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．実施日において日付の早い 2 つが後に提案システ

ムを用いた放送を実施し，日付の遅い 2 つが先に提案シス

テムを用いた放送を実施した． 

視聴者には，スタンプを送信する役割とコメントを送信

する役割を与える．本研究の生放送におけるコミュニケー

ション手段として，スタンプとコメントの 2 つを用いるた

め，コミュニケーションを実行できる最低限の人数を設定

した．コメントを送信する視聴者は，放送の内容や流れに

逸脱しない程度に，自由なコメントを送信しコミュニケー

ションをとってもらう．スタンプを送信する視聴者は，予

め指定された対象物へスタンプを送信し，放送者へ探索を

促す．対象物は対象物 A, B, C, D の 4 種類を設定している

他，ダミーの対象物となる設置物を 4 種類設定した．対象

物 A, C は単一で発見が容易な対象物，対象物 B, D は複数

の類似した設置物の中にある特定の 1 つの設置物を対象物

とする．360 度インターネット生放送において，文字情報

だけでは提示が難しいものとして，対象物 B, D を設定し

た．対象物 A, B, C, D を図 4 に示す． 

5.3 評価実験の結果 

 現地で行った計測をもとに，発見までの時間と誤りの回

数の結果を表 1 に示す．発見までの時間の計測は，放送者

のノート PC の画面上，または HoloLens 2 のディスプレイ

越しにスタンプが表示された瞬間に計測を開始し，放送者

が対象物を指さして「これですか？」と視聴者に質問した

瞬間に計測を終了する．誤りの回数は，放送者が対象物と

は異なる設置物に対して「これですか？」と視聴者に質問

した場合の回数を計測する．表 1 の「対象物」の項目にあ

る「単一」は，単一で発見が容易な対象物（対象物 A, C）

について，「複数」は複数の類似した設置物の中にある特定

の 1 つの対象物（対象物 B, D）についての計測結果を記述

している．表 1 では，被験者ごとに計測した値を，両シス

テムと対象物の属性ごとに計算した平均値と，両システム

ごとに計算した平均値を記述している．対象物の発見しや

すさを明らかにするため，両システムの平均値より，有意

水準を 0.05 に設定した t 検定を実施した．その結果，発見

までの時間の p 値が 0.98 > 0.05，誤りの回数の p 値が 0.62 

> 0.05 となり，有意差が見られなかった． 

各放送終了後に放送者に回答してもらった，対象物に発

見しやすさに関する 5 段階評価の結果を表 2，対象物の発

見しやすさに関するシステム比較のアンケート結果を表 3

に示す．アンケ―トでは，放送ごとに「最初に（または次

に）示された対象物について，スタンプによる発見は容易

に感じたか」という質問の形式を取り，5 段階の評価を行

った．また，「どちらの放送の方が，対象物を発見しやすか

ったか」という質問の形式を取り，「放送 1」，「放送 2」， 

「どちらでもない」という選択肢を用意し回答をしてもら

った．表 2 では，被験者ごとのアンケートの値を，両シス

テムと対象物の属性ごとに計算した平均値と，両システム

図 4：対象物 A, B, C, D 
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ごとに計算した平均値を記述している．放送者が対象物を

発見しやすく感じているか明らかににするため，両システ

ムの平均値より，有意水準を 0.05 に設定した t 検定を実施

した．その結果，p 値が 0.83 > 0.05 となり，有意差が見ら

れなかった．また，「どちらの放送の方が，対象物を発見し

やすかったか」という質問については，提案システムを選

択した被験者が 3 名，既存システムを選択した被験者が 1

名という結果になった． 

5.4 考察 

発見までの時間と誤りの回数の計測，アンケートの結果

から，MR を用いることで，2 章で述べた 3 つの問題点を

解決することは難しいことが明らかになった．しかし，ア

ンケートの「どちらの放送の方が対象物を発見しやすかっ

たか」という質問から，対象物を発見しやすいと感じてい

る放送者が多いということも明らかになっている．t 検定

の結果と放送者の主観評価にずれが生じている理由として，

スタンプの発見しやすさと対象物の発見しやすさは，同一

のものではない．両システム間で，対象物の発見しやすさ

について有意差が見られなかった原因として挙げられるの

が，アンケートの自由記述で多くあった「MR のスタンプ

が発見しづらい」という問題である．両システムでは，ス

タンプが画面上もしくは現実空間上に表示される際に，表

示されたことを放送者に伝える短い効果音が鳴る．しかし，

効果音は表示されたことを伝えるだけであり，表示された

位置の情報までは放送者に伝えられない．また，既存シス

テムではエクイレクタングラー形式の映像で確認するため，

全方位カメラがとらえている範囲をすべて確認することが

可能であるが，提案システムでは，現実空間上に直接スタ

ンプが表示されるため，放送者自身の視界を変更しスタン

プを発見する必要がある．スタンプの発見に関しては，空

間全体を 1 つの画面で見渡せる既存システムの方が容易で

ある ため，提案システムの方が発見に時間がかかる場合が

存在する．以上のことから，放送者が MR のスタンプを発

見するための補助機能が必要である．そのため，本研究で

はスタンプが表示された方向や位置を，放送者へ提示する

機能を追加で実装する． 

6. 方向提示機能の実装 

 本章では，5 章で述べた評価の結果をもとに，提案シス

テムに必要な機能の実装と，その有効性を検証するための

追加の評価について述べる． 

6.1 空間音響つき MR スタンプの実装 

MR のスタンプが表示された方向を提示する補助機能と

して，空間音響を追加した MR スタンプを実装した．Titus

ら[13]の研究では，空間音響を用いることで，オブジェクト

が設置されている方向の把握に有効だと述べている．HMD

を装着し目隠しをしたユーザが，マーカが設置された位置

を空間音響のみで把握が可能かどうかを検証した研究であ

表 1：発見までの時間と誤りの回数 

被験者 システム 対象物 発見までの時間（秒）誤りの回数（回）

単一 13 0

複数 35 1

単一 8 0

複数 16 1

単一 15 1

複数 24 1

単一 18 1

複数 13 0

単一 8 0

複数 5 0

単一 19 0

複数 9 0

単一 9 0

複数 17 0

単一 27 0

複数 15 0

単一 11.25 0.25

複数 20.25 0.5

全体 15.75 0.375

単一 18 0.25

複数 13.25 0.25

全体 15.625 0.25

平均

既存システム

提案システム

被験者4

既存システム

提案システム

既存システム

提案システム

被験者1

被験者2

被験者3

提案システム

既存システム

提案システム

既存システム

表 2：5 段階評価のアンケートの結果 

単一 少し感じた(4)

複数 あまり感じなかった(2)

単一 大いに感じた(5)

複数 少し感じた(4)

単一 大いに感じた(5)

複数 あまり感じなかった(2)

単一 少し感じた(4)

複数 あまり感じなかった(2)

単一 少し感じた(4)

複数 大いに感じた(5)

単一 どちらとも言えない(3)

複数 少し感じた(4)

単一 大いに感じた(5)

複数 少し感じた(4)

単一 大いに感じた(5)

複数 大いに感じた(5)

単一 4.5

複数 3.25

全体 3.875

単一 4.25

複数 3.75

全体 4

被験者2

既存システム

提案システム

被験者3

既存システム

提案システム

対象物の発見は容易と感

じたか(5段階評価の値)
被験者 システム 対象物

被験者1

既存システム

提案システム

被験者4

既存システム

提案システム

平均

既存システム

提案システム

表 3：発見しやすさに関するアンケート結果 

質問 被験者1 被験者2 被験者3 被験者4

どちらの（システムを用い

た）放送の方が，対象物を

発見しやすかったか

提案システム 提案システム 既存システム 提案システム
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る．検証した結果，マーカの正確な位置の把握は，空間音

響のみでは精度が不足していたが，マーカが設置されてい

る方向を把握するのには，空間音響は十分であるというこ

とが明らかになっている．本研究で用いる MR のスタンプ

は，ある程度の方向提示が実現できればスタンプの発見は

容易になり，対象物の発見も容易になることが期待できる． 

空間音響つき MR スタンプの実装について述べる．MR

スタンプを実装したときと同様に，Unity および MRTK を

用いて空間音響を組み込んだ．音の方向は，MRTKの Spatial 

Audio を組み込むことで実装ができた．音の大きさも，音

の方向の実装と同じく Spatial Audio を組み込むことで実装

が可能であるが，本研究ではそれに加え，距離に応じた音

量調整の方法を，シームレスな調整ではなく極端な調整に

した．Titus らの研究の通り，空間音響のみでは正確な位置

までを把握できないため，表示された MR のスタンプが近

くに表示されたか，遠くに表示されたかの違いさえ把握で

きればよい．新たに実装した MR スタンプでは，ある一定

の距離より遠く表示される場合は，急激に音の大きさが小

さくなる調整をしている．距離に応じたシームレスな音量

調整ではなく，表示された位置が近いか遠いかを大まかに

伝える音量調整の方が，放送者にとって表示された位置の

把握が容易になると考えられる．また，デバイスへの実装

については，HoloLens 2 は空間音響を再生可能なスピーカ

が搭載されているため，スタンプ表示アプリケーションを

更新することで実装が可能となっている． 

6.2 追加の評価実験 

空間音響を追加した提案システムと既存システムを比

較するための，追加の評価実験を施した．2021 年 12 月 8

日と 12 月 9 日に行い，実験の目的，評価方法，場所，協力

者の人数，および手順は，前回の評価実験と同様である．

12 月 8 日の評価実験は 3 回実施し，最初の 2 回の評価実験

は先に提案システムを用いた放送を実施し，最後の 1 回は

後に提案システムを用いた放送を実施した．12 月 9 日の評

価実験は，後に提案システムを用いた放送を実施した． 

追加の評価実験でも同様に，発見までの時間と誤りの回

数の計測，放送終了後に放送者へのアンケートによる主観

評価を実施した． 

6.3 追加の評価実験の結果 

初めに，発見までの時間と誤りの回数の計測結果を表 4 

に示す．表 4 では，放送ごとに計測した値を，両システム

と対象物の属性ごとに計算した平均値と，両システムごと

に計算した平均値を記述している．対象物の発見しやすさ

を明らかにするため，両システムの平均値より，有意水準

を 0.05 に設定した t 検定を実施した．その結果，発見まで

の時間の p 値が 0.01 < 0.05，誤りの回数の p 値が 0.08 > 0.05

となり，発見までの時間に関しては有意差が見られた．ま

た，誤りの回数では有意な差は見られなかったが，提案シ

ステムを用いることで，誤りの回数を減少させることがで

きる傾向が確認できた． 

次に，対象物に発見しやすさに関する 5 段階評価の結果

を表 5，対象物の発見しやすさに関するシステム比較のア

ンケート結果を表 6 に示す．表 5 では，放送ごとのアンケ

ートの値を，両システムと対象物の属性ごとに計算した平

均値と，両システムごとに計算した平均値を記述している．

放送者が対象物を発見しやすく感じているか明らかににす

るため，両システムの平均値より，有意水準を 0.05 に設定

した t 検定を実施した．その結果，p 値が 0.0007 < 0.05 と

なり，有意差が見られた．また，「どちらの放送の方が，対

象物を発見しやすかったか」という質問については，提案

システムを選択した被験者が 4 名，既存システムを選択し

た被験者が 0 名という結果になった． 

6.4 追加の評価実験からの考察 

前節の結果から，空間音響を追加した提案システムを用

いることで，2 章で述べた 3 つの問題点を解決できること

が明らかになった．発見までの時間については，方向提示

の補助を行うことによって MRスタンプの発見が容易にな

っていることが分かる．スタンプの表示された位置や方向

が分かるようになり，放送者は素早く対象物を発見できる

ようになっていることが分かる．このことから，2 章で述

べた「ノート PC による反応の確認の手間」という 2 つ目

の問題点は，MR を用いることで解決が可能である．誤り

の回数に結果については，既存システムの誤りの回数が平

均 0.375 回であるのに対し，提案システムの誤りの回数は

0 回だった．両システム間で誤りの回数についての有意差

は見られなかったが，既存システムに比べ誤りの回数は低

減していることが確認できた．このことから，空間音響つ

表 4：発見までの時間と誤りの回数 

被験者 システム 対象物 発見までの時間（秒）誤りの回数（回）

単一 9 0

複数 23 1

単一 4 0

複数 5 0

単一 9 0

複数 17 0

単一 4 0

複数 5 0

単一 40 1

複数 29 1

単一 4 0

複数 5 0

単一 12 0

複数 10 0

単一 8 0

複数 5 0

単一 17.5 0.25

複数 19.75 0.5

全体 18.625 0.375

単一 5 0

複数 5 0

全体 5 0

平均

既存システム

提案システム

被験者3

既存システム

提案システム

被験者4

既存システム

提案システム

被験者1

既存システム

提案システム

被験者2

既存システム

提案システム
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き MR スタンプを用いて対象物を提示することで，2 章で

述べた「放送者の移動によるスタンプ位置の変化」という

1 つ目の問題点による，コミュニケーションエラーの発生

を防ぐことができると考えられる．また，発見までの時間

と誤りの回数を総合的に見ると，発見までの時間は短縮さ

れ視聴者の興味を素早く判断することが可能となり，誤っ

た設置物も示さなかったことから視聴者の興味を正確に判

断することも可能ということが分かる．このことから，2 章

で述べた「現実空間とスタンプの位置関係の把握が困難」

という 3 つ目の問題点は，MR を用いることで解決が可能

である．また，方向提示手段として空間音響を用いること

は有効であることも明らかになった．  

7. まとめ 

本研究では，360 度インターネット生放送において，MR

を用いた放送者支援を目的とするシステムの提案と実装を

行った．1 回目の評価実験では，対象物の発見しやすさに

おいて両システム間で有意差が見られず，原因として MR

スタンプそのものの発見が困難であるということが挙げら

れた．この問題点を解決するために，空間音響を追加した

新たな提案システムを実装し，2 回目の評価実験を実施し

た．その結果，対象物を発見するまでの時間に有意差が見

られ，誤りの回数を 0 回にすることができた．このことか

ら，MR を用いたスタンプ・コメント表示は，既存システ

ムの 3 つの問題点を解決することが可能であり，更なるコ

ミュニケーションエラーの低減が実現できる． 

今後の課題として，放送者の見ているものを確認する視

聴者向けの機能実装が挙げられる．MR スタンプは放送者

のみ確認ができるホログラムであり，視聴者は放送者がど

のように見えているか把握できない．これにより，放送者

と視聴者のスタンプや対象物の見え方に差異が生じ，話題

の食い違いが発生する可能性がある．そのため，放送者の

見ているものを確認できる視聴者向けの機能が必要となる． 
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表 5：5 段階評価のアンケート結果 

単一 大いに感じた(5)

複数 どちらともいえない(3)

単一 大いに感じた(5)

複数 大いに感じた(5)

単一 あまり感じなかった(2)

複数 あまり感じなかった(2)

単一 大いに感じた(5)

複数 少し感じた(4)

単一 どちらともいえない(3)

複数 あまり感じなかった(2)

単一 少し感じた(4)

複数 大いに感じた(5)

単一 あまり感じなかった(2)

複数 あまり感じなかった(2)

単一 大いに感じた(5)

複数 少し感じた(4)

単一 3

複数 2.25

全体 2.625

単一 4.75

複数 4.5

全体 4.625

被験者4

既存システム

提案システム

平均

既存システム

提案システム

被験者2

既存システム

提案システム

被験者3

既存システム

提案システム

被験者 システム 対象物
対象物の発見は容易と感

じたか(5段階評価の値)

被験者1

既存システム

提案システム

表 6：発見しやすさに関するアンケート結果 

質問 被験者1 被験者2 被験者3 被験者4

どちらの（システムを用い

た）放送の方が，対象物を

発見しやすかったか

提案システム 提案システム 提案システム 提案システム
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