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1 はじめに
COVID-19ウイルスの蔓延により，会議や授業，学
会発表など以前は対面で行われていたものがオンライ
ンに移行した．オンライン化の利点としては，遠隔地
の相手が容易に参加できる点や場所の確保が不要な点
などが挙げられ，COVID-19ウイルス収束後も利用さ
れ続けると予想される．一方で，オンラインは対面と
比べて視聴者の反応が得づらいことが大きな課題であ
る [1]．カメラやウェアラブルデバイスを用いて検出・
推定した視聴者の反応を可視化することでオンライン
発表を支援する研究は盛んに行われている．その多く
は理解度や集中度など発表者に有益な情報を推定し提
示することに成功しているが，発表者が指標の悪化を
認知すると緊張や不安を感じ快適に発表できないこと
が課題となっている．本稿では，複数デバイスを用い
て視聴者の反応を詳細に検出しつつ，オンライン講演
者の快適性を向上する可視化方法を提案する．
2 視聴者の反応のフィードバックシステム
2.1 システム概要
本システムは，オンライン発表中の視聴者の反応を
リアルタイムで検出し，発表者に提示する．提示方法
として顔のアイコンを提案する．顔のアイコンは表情
に対応した色や形を設定でき，頭部動作に対応した動
きを付けることができる．また，個人を特定できる表
示方法では視聴者のプライバシーを侵害する可能性が
あるが，アイコンでの表示は匿名化も可能である．図 1
に本システムの構成図を示す．本システムは視聴者の
反応検出部，サーバー部，情報提示部の 3つで構成さ
れている．視聴者の反応検出部ではオンライン発表で
よく利用されるイヤホンとウェブカメラを用いて，視
聴者の頭部動作と表情を検出する．イヤホンは IMUセ
ンサー内蔵の eSense[2]を使用する．各視聴者の PC上
で検出された反応をサーバーに集約し，アプリケーショ
ン上に可視化することで，発表者にリアルタイムで視
聴者の反応をフィードバックする．以下に各機能の説
明を述べる．
2.2 視聴者の反応検出部
2.2.1 頭部動作検出

eSenseから頭部動作の加速度データと角速度データ
をサンプリング周波数 100Hz で取得する．取得した
eSenseの生データのウィンドウ処理（ウィンドウサイ
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図 1: システム構成

ズ:32，オーバーラップ率:50％）や合成加速度の計算
等の前処理を行い，各ウィンドウに対して行動判定を
行う．発表者が見たい視聴者の反応として，うなずき
と首振りが上位に挙げられている [3]．そこで本システ
ムでは，頭部動作としてこの 2種類の行動を判定する．
時間領域（69次元）と周波数領域（84次元）の計 153
次元の特徴量を用いて，事前に収集した学習データを
訓練データとし，リアルタイムに取得されるデータに
ランダムフォレストを適用することで判定する．判定
された行動をサーバー部へ送信する．事前収集データ
について層化 10分割交差検証を行った結果，マクロ平
均の F値が 0.91を示した．
2.2.2 表情検出
各視聴者 PCのウェブカメラ映像を取得し，取得し
た映像に PAZ[4]を適用することでリアルタイム表情判
定を行う．判定する表情は喜び，悲しみ，怒り，驚き，
恐れ，嫌悪，無表情の 7種類であり，各表情の可能性
を数値化し，最も数値の高い表情を選択する．判定し
た表情とその値をサーバー部へ送信する．
2.3 サーバー部
サーバー部では，各視聴者 PCから送信される判定
結果を集約する．発表者デバイスとは一定時間ごとに
接続が確立され，その間の各視聴者の頭部動作と表情
を決定し，発表者デバイスに送信する．
2.4 情報提示部
情報提示部では，サーバー部から受信した視聴者の
反応を可視化する．ただし，先行研究 [5]によると周辺
表示法では，情報提示によるメインタスクへの妨害感
の低減が課題となっており，情報の閲覧を強制すること
はユーザの不快感を高めることが明らかになっている．
フィードバック内容を発表画面に表示する場合，常に
発表者の視界に入るため強制的な情報の閲覧につなが
る．そこで，本研究における可視化はスマートフォン
上で行う．スマートフォンを用いることで，視聴者の
好みの場所に設置できるとともに，発表画面を圧迫し
ないため，発表者の不快感を低減できると考えられる．
図 2に，本研究のフィードバックに用いる各表情の
アイコンを示す．フィードバック画面には，視聴者ごと
の反応がアイコンとして匿名化された状態で表示され
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る．頭部動作は，各アイコンを上下左右に動かすこと
で表現する．アイコンの更新間隔は，事前調査により
7秒間隔が最も反応が見やすく発表にも集中できると
わかった．そのため，情報提示部では 7秒ごとにサー
バー部との通信を行い，アイコンを更新する．リアル
タイム頭部動作検出における動作開始から判定までの
ラグは平均 1.2秒であり，表情判定は 1秒間に平均 15.9
回行われる．これは情報提示間隔の 7秒を大きく下回
るため，反応の検出速度が情報提示に与える影響は小
さい．

図 2: フィードバックアイコン

3 ユーザ評価と考察
3.1 概要
オンライン発表にて，発表者の快適性を向上させる
視聴者の反応の提示方法の調査を目的として，20代の
12名（男性:8名，女性:4名）を対象に評価実験を行っ
た．発表資料として，被験者自身の趣味に関する 5分
程度のスライドを作成させた．被験者には，発表タス
クと視聴タスクを行わせた．発表タスクで行う 4条件
を表 1に示す．視聴タスクでは，eSense（左耳のみ）を
装着し，割り当てられた発表者の発表条件に対応した
状態（カメラやシステムの起動の有無）で発表を視聴
する．発表者はカメラの共有を必須とした．

表 1: 発表条件
カメラの共有 システム 反応

条件 1 × ×
条件 2 〇 ×
条件 3 × 〇 全て
条件 4 × 〇 ポジティブのみ

一般的なオンライン発表方法と比較するため，条件 1
（カメラの共有なし）と条件 2（カメラの共有あり）を
行う．条件 3は，検出した視聴者の全ての反応をフィー
ドバックする方法である．条件 4は，検出した視聴者
のポジティブな反応のみをフィードバックする方法で
ある．ポジティブな反応とは，頭部動作ではうなずき，
表情では喜び（図 2:a）を指す．条件 3，4では，無表
情（図 2:g）を視聴者のニュートラルな状態として表示
する．驚きがポジティブかネガティブかの位置づけは
曖昧であり，研究によって見解が異なるため [6]，本シ
ステムではポジティブな反応から除外する．
各提示方法の実施後，発表者に対し集中度や快適度，
フィードバック内容などを 5段階リッカート尺度で評
価させ，全ての質問について，回答理由も記述させた．
3.2 実験結果
システムを使用した場合の各フィードバック内容の
割合を表 2に示す．ハイフンは仕様上存在しない項目
である．また，提示方法の評価結果を表 3に示す．数値
は大きいほど良い評価を表している．なお，条件 4で
はシステムの不備により喜びが一切出現しなかったた
め，うなずきが発表者に与える影響について評価する．
3.3 考察
実験結果から，条件 1はすべての項目で最低の評価
であり，反応が得られないことが発表者にとってスト
レスであることがわかる．条件 2から 4を比較すると，

表 2: システム使用時のフィードバック内容の割合（％）
頭部動作 表情

うなずき 首振り その他 喜び 悲しみ 怒り 驚き 恐れ 嫌悪 無表情
条件３ 17.8 2.0 80.2 28.2 18.7 26.8 0.2 1.0 0.0 25.1
条件４ 12.0 - 88.0 0.0 - - - - - 100.0

表 3: 各提示方法の評価結果 [平均値 (標準偏差)]
質問項目 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4

A.反応を見たいと思ったか 4.42 (0.95) 3.92 (0.86) 4.17 (1.07)
B.反応を見るのは簡単か 3.08 (1.44) 3.42 (1.04) 3.67 (1.11)
C.反応に違和感がなかったか 3.58 (1.55) 2.58 (1.04) 3.50 (1.12)
D.発表に満足しているか 3.42 (1.04) 3.92 (0.76) 3.83 (0.90) 3.67 (0.85)
E.集中して発表できたか 3.92 (1.11) 4.42 (0.64) 3.92 (0.86) 4.00 (0.82)
F.緊張せずに発表できたか 3.67 (1.18) 4.00 (1.00) 4.17 (1.07) 3.83 (1.07)
G.不安を感じずに発表できたか 2.75 (1.09) 4.00 (1.00) 3.50 (1.19) 3.42 (1.04)
H.視聴者との繋がりを感じたか 1.58 (0.49) 3.83 (1.21) 3.67 (1.11) 3.50 (0.87)
I.快適に発表できたか 3.33 (1.11) 4.25 (0.92) 4.17 (0.80) 4.08 (0.76)

反応の見やすさ（項目B）と不安感（項目G）の結果が
反比例している．反応の見やすさが不安感を高める原
因とは考えにくいため，フィードバック内容に問題が
あったと考えられる．表 2を見ると，条件 3では複数
の反応が満遍なく出現しているのに対し，条件 4では
発表者は視聴者のうなずきしか得ることができず不安
を感じたと考えられる．フィードバック内容に対する
違和感（項目C）は条件 3が他の 2つを大きく下回って
おり，ネガティブな反応の多さが理由として上げられ
ていた．実際に，表 2より条件 3での表情の約半数が
ネガティブな反応であったが，映像を確認すると無表
情をネガティブな反応に誤検出しているものがほとん
どであった．結果として，快適度（項目 I）について条
件 2が最高の値を示した．システム使用時（条件 3,4）
では，低評価の理由として表情に関する不満が多く挙
げられ，高評価の理由としてうなずきが得られたこと
が多く挙げられていたことから，表情の検出精度が本
システムの大きな課題であると考えられる．
4 おわりに
本稿では，オンライン講演者の快適性を向上する視

聴者の反応の可視化方法を提案した．イヤホンとカメ
ラを用いて視聴者の頭部動作と表情を検出し，発表者
に対して視聴者の反応を可視化することで発表の快適
度を高めることを目指した．実験の結果より，システ
ムが反応の見やすさに大きく貢献したが，表情の検出
に課題が多く，カメラ映像によるフィードバックが最
も快適であると示された．今後は表情の検出方法を改
善すると共に多様な可視化方法について検討する予定
である．
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