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概要：インターネット生放送サービスで，全方位カメラに対応したサービスが開始された．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従来のサービスと異なり，カメラのレンズ方向から視聴者の視聴方向やその範囲を
把握することができなくなった．コミュニケーション相手の視線を向けている方向は，相手の興味や関心を示す重要
な情報である．相手の視線を把握できない場合，会話の中心が把握できなくなり，円滑なコミュニケーションが行え

ない可能性がある．そのため，我々はこれまでに視聴者の視聴方向の情報を可視化して放送者に提示する「視線ヒー
トマップ」を提案，実装した．視線ヒートマップは視聴者の POV情報を球体状のヒートマップで表現することで放送
者に対し可視化する．今後は視線ヒートマップの発展として POV 情報の分析を行い，放送の進行を支援する放送ア

シスタントシステムを開発していく．そのために必要となる POV 情報分析手法を検討するため，POV 情報再生ツー
ルの提案と実装を実施する． 
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1. はじめに 

情報技術の普及とともにインターネット生放送サービ

スが広く利用されるようになった．YouTube やニコニコ動

画に代表されるインターネット生放送では，放送者と視聴

者がコメントにより，リアルタイムなコミュニケーション

を楽しめる．YouTube では 2016 年に全方位カメラに対応し

たインターネット生放送サービスの提供が開始された．こ

のサービスでは視聴方向を 360 度全方向に向けられる． 

しかし，全方位カメラを用いた放送では，視聴者の視聴

方向を放送者が察知できないという問題が発生する．従来

の放送では単一のレンズが撮影方向を示しており，視聴者

は必然的にその撮影範囲を視聴している．それに対し，全

方位カメラを用いた場合では，複数のレンズで撮影を行っ

ており，レンズの方向から視聴者の視聴している範囲を把

握することができない．コミュニケーションにおいて，視

線情報が大きな役割を担うことは，すでに多くの研究で分

かっている[1]．視聴者がどこを見ているのか，すなわち視

聴者の興味がどこに向けられているのかを察知できない場

合，コミュニケーションが円滑に行えない可能性がある． 

本研究では，視聴方向の情報を POV 情報と呼ぶ．POV は

Point of view の意味で使用し，POV 情報とは視聴者が視聴

用インタフェースを用いてどの方向の映像を見ているのか

という情報を示す．そこで，全方位カメラを用いたインタ
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ーネット生放送における POV 情報をコミュニケーション

における視線情報として捉え，放送者に対して POV 情報

を提示することでコミュニケーションの円滑化を図る視線

ヒートマップシステムの実装を行った[2]．実装したシステ

ムでは視聴者の POV 情報を球体状のヒートマップとして

放送者に提示することで，視聴者の POV 情報を放送者が

リアルタイムに把握できるようにした． 

しかし，実装した視線ヒートマップシステムでは POV 情

報の可視化を行っているだけであり，ヒートマップの読み

取りや意味づけを放送者が行う必要があった．実装システ

ムの発展として，複数の POV 情報を分析して視聴者の放

送に対する興味や興奮度を数値化する分析機能，および分

析結果を基に放送者に進行のアドバイスを行うアドバイザ

機能が必要になると考える．そこで，POV 情報の分析手法

の検討で必要となる POV 情報の再生ツールの開発を行っ

た．本稿では，POV 情報の再生ツールの概要と実装につい

て報告する．2 章では，コミュニケーションにおける視線

の役割について，関連研究とともに説明する．3 章では，

視線ヒートマップについて，そのモデルや実装について述

べる．4 章では，POV 情報再生ツールの概要と設計に関し

て説明する．5 章では実装について述べる． 

2. コミュニケーションにおける視線の役割 

 これまでにも，行われた研究において，コミュニケーシ
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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提

言がなされている[3][4][5]．武川ら[6][7]によれば，コミュ

ニケーションにおける視線はお互いの意図を伝える重要な

役割を担っており，何に対し興味，関心を持っているのか

を視線方向によって示しているとしている．つまりインタ

ーネット生放送において，放送者が視聴者の視線がどの方

向に向いているのかを把握できないということは，視聴者

の興味や関心，発言の意図などが感じ取れなくなる要因に

成り得る．大野[8]の研究では，従来の遠隔ビデオコミュニ

ケーションシステムに加え，視線分析を基にしたコミュニ

ケーション相手の視線位置の可視化が試みられている．遠

隔地間での協調作業において，対面状態と同等の作業効率

を実現するためには，相手の関心対象をより明解に示すこ

とが必要だと主張している．これらの研究から，コミュニ

ケーションを行う上で，相手が関心を示しているものが何

か，また発言における中心となる対象が何かを理解するた

めに，相手の視線情報を把握することが有効であると言え

る．特に，コミュニケーション相手と供に協調的な作業を

行う際には，コミュニケーション相手の視線がどこに向け

られているのかという情報は，その作業における作業効率

や達成度に対して関係があると考えられる． 

 つまり，全方位カメラを用いたインターネット生放送に

おいて，放送者が視聴者の視線を把握することができない

ということは，視聴者の行ったコメントの意図を十分に理

解できず，円滑なコミュニケーションが阻害される可能性

が生じる． 

3. 視線ヒートマップ 

 本章では，視聴者の POV 情報を放送者に可視化する視

線ヒートマップについて述べる．また，全方位インターネ

ット生放送システムとともに，視線ヒートマップの実装に

ついても述べる． 

3.1 視線ヒートマップの概要 

インターネット生放送において，視聴者の視線情報を放

送者に可視化する視線ヒートマップを提案した．視線ヒー

トマップは，視聴者が視聴している方向を集計し，仮想球

体の表面にヒートマップとして表示することで，多数視聴

者および少数視聴者の POV 情報の可視化を行う．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

かを直観的に理解することができる．これにより，放送者

は多くの視聴者が関心を示しているものを把握した上で，

コミュニケーションを行うことが可能になる．また，多数

の視聴者と異なる方向を視聴している視聴者の POV 情報

を把握することで，ユニークな話題の採用や視線の誘導を

行うことも可能になる． 

3.2 全方位インターネット生放送システム 

 本研究では，コードの改変や機能追加などが容易に行え

ることから，全方位カメラを用いたインターネット生放送

システムを構築，使用した．本研究では，放送映像の使用

に関して，従来の Flash Player ではなく WebRTC を利用し

た．これは 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[9]ためである． 

YouTube やニコニコ動画などのインターネット生放送サー

ビスでも Flash から HTML5 コンテンツへの乗り換えを発

表しているためである[10][11]．動画配信・共有サービスで

進められている HTML5 対応に合わせ，本研究においても

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[12]を利用した．

WebRTC はリアルタイムコミュニケーションに必要な音声，

映像の配信やファイル共有などの機能を，プラグインを必

要とせずに行うための API で，特別なソフトウェアのイン

ストールが不要なことからも，ユーザが容易に利用できる． 

 また，360 度動画の再生に関しては，Theta_GL[13]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 で撮影した全方位映像を，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 を用いた 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)の座標によって管理される．視聴

者用インタフェースでは POV 情報を取得し，POV 情報を

集約する「視線サーバ」に送信する．視線サーバで集約さ

れた POV 情報は，ヒートマップを作成するための点座標

および半径，強度の情報に変換される．また，POV 情報を

インターネット生放送の映像や音声と対応付けるため，そ

の情報を取得した時刻の情報を付加した． 

3.3 視線サーバ 

 視線サーバの役割は，複数の視聴者クライアントから取

得した POV 情報を集約し，ヒートマップ作成用の情報に

変換することである．3D 空間におけるヒートマップ作成に

は，熱源となる点の座標(x, y, z)および点が影響を及ぼす範

囲(点からの半径)，点が持つ熱量の情報が必要になる．今回

図 1 全方位インターネット生放送システムの構成図 
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の実装において，点が持つ熱量と影響力に関しては変化を

つけず，一定のものとした．視線サーバではこれらの情報

を生成し，そのリストを保持する．リアルタイム性を意識

し，一定時間が経過した点の情報についてはリストから自

動的に削除されるようにした．視線サーバは視線可視化ア

プリからのリクエストを受信すると，自身が保持している

視線方向のリストを可視化アプリに対して送信する． 

3.4 視線ヒートマップ 

 視線ヒートマップを実装する上で，球体や半球，円筒状

のディスプレイ，複数のプロジェクターを使用した投影な

ど様々な手法が考えられる．しかし，これらの手法では使

用する機材が特殊かつ高価であり，個人でインターネット

生放送を行う場合には入手が困難である．また，機材を使

用するにあたり全方位カメラで撮影している映像と視線ヒ

ートマップの表示の向きを細かく調整する必要があり，実

用が難しい．そこで，本研究では AR 技術を利用した

Android アプリとして実装することとした．これは，Android

端末は放送者が一般的に持ち得るデバイスであり，全方位

カメラに合わせて AR マーカーを設置することで，生放送

の映像と視線ヒートマップの表示方向を容易に一致させる

ことができるからである．アプリは，放送者が PC で放送

開始，終了のみの操作を行い，放送中は手元で視聴者の

POV 情報を確認するという利用方法を想定している． 

 アプリの実装は Unity によって行い，ヒートマップの作

成はシェーダを用いた方式[14]を使用した．視線サーバに

対するリクエストは毎秒 1 回の割合で行い，POV 情報のリ

ストを更新する．視線サーバが保持する POV 情報は

Web_GL 上の座標を基にしているため，現実空間や Unity

における 3D 空間の座標とは齟齬が発生する．そこで，AR

マーカーを用いて基準方向をキャリブレーションすること

でこの課題を解決することとした．AR 機能の実装には AR

エンジン Vuforia[15]を用いた．視聴者の POV 情報をアプ

リによって可視化した様子を図 2 に示す． 

4. POV情報再生ツール 

 本章では，POV 情報再生ツールについて述べる．まず，

本研究におけるユースケースについて述べ，どのような放

送を研究対象としているのかを説明する．その後，POV 情

報を分析する利点について説明する．最後に POV 情報再

生ツールの概要と実装方法について述べる． 

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を基に定義した．津田ら[16]

の調査では，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，回答者が行った放送の内

容について，視聴者参加放送，動物，エンタテイメント，

音楽などが上位に上げられた．視聴者参加放送は，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．エンタテイメントではゲーム，音楽では楽器の演

奏や歌唱などを放送している．視聴者とのコミュニケーシ

ョンをメインとした放送内容の中で上位に挙げられた視聴

者参加放送，エンタテイメント，音楽を本研究では対象と

する．調査の結果から，個人で行われている放送において

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，本研究のユースケースにおける視聴

者は数十人程度の不特定ユーザとした．放送内容は視聴者

を巻き込んだトークやゲーム，音楽の演奏とした．また，

ネットワーク的な放送環境の観点から，室内での利用を想

定し，周囲の状況を全方位カメラで把握可能な程度の大き

さの部屋で行うものとした．  

4.2 POV 情報を分析する利点 

全方位カメラを用いて作成されたコンテンツは，視聴可

能範囲が広く，その全てを一度に視聴することができない．

コンテンツ製作者の意図した被写体に気づきやすいコンテ

ンツを作るため，視聴者の視聴体験を再現，分析する手法

も存在する．VRCHEL[17]は 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

ものである．視聴中のオンデマンドの 360 度動画をリアル

タイムに解析し，その結果を動画にオーバーレイ表示する

ことが出来る．分析できるものは，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

動画の構成要素である．このことからも，データ分析の手

法を用いて視聴者の視聴体験を分析することは，視聴者の

ニーズを把握することにつながり，放送の質向上が見込め

るということが分かる． 

図 2 アプリで可視化した視聴者の POV 情報 

図 3 実装システムの構成図 
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本研究において視聴者の POV 情報を分析する理由は 2

つある．まず 1 つ目はコミュニケーションにおける視線が

担う役割が大きいという点である．2 章でも述べたように．

コミュニケーションにおいて相手の視線情報を把握するこ

とで，相手の興味や関心，ニーズを把握することができる．

しかし，インターネット生放送のような 1 対多の状況にお

いてコミュニケーション相手全員の POV 情報を人間が把

握することは困難である．そこで，POV 情報の分析をシス

テムにより行う必要がある．2 つ目は，視聴者からの反応

のうち，常に得られる情報が POV 情報だからである．イン

ターネット生放送サービスにおいて，視聴者が行えるアク

ションは限られている．多くのインターネット生放送サー

ビスで共通しているものとしては，コメント機能，放送者

からのアンケートに答える機能など，受動的なものしかな

い．それに対し，POV 情報は常に発信される情報であり，

分析を行うことで，コメントなどを行わない視聴者であっ

ても，そのニーズを把握することが可能になる． 

以上のことから POV 情報を分析する手法を作成する必

要があると考え，分析手法検討に必要となるツールの設計

と実装を行った．ツールを追加したシステムの構成を図 3

に示す．POV 情報の再生ツールや特定視聴者の視聴体験再

生機能は，視線ヒートマップの実装および評価時に私用し

た全方位インターネット生放送システムをベースに作成し

た．ツールは放送終了後に使用するものとし，放送終了時

に発行する ID を用いることで，放送時の映像やログなど

を利用することができる． 

4.3 POV 情報再生ツールの概要 

 先に実装した視線ヒートマップは，全方位インターネッ

ト生放送におけるリアルタイムなコミュニケーションを支

援する目的で，実装および評価を実施した．具体的な手法

として，ヒートマップによってリアルタイムな POV 情報

の分布を可視化することで放送者に直感的な理解を促した．

その為，得られた POV 情報について，ログの書き出しは行

うものの，ログデータの分析や利用をシステム上では行っ

ていなかった．視線ヒートマップの評価実験の際に行った

放送では，話題の転換時や話題が停滞した際に視聴方向の

変化が多く，話題が盛り上がっている場合は視聴方向の変

化が少なかった．このことから POV 情報のログを基に視

聴者のニーズや放送に対する興味を分析することが可能に

なると考えられる．そこで，POV 情報の分析手法を検討す

るために POV 情報再生ツールが必要となる．POV 情報再

生ツールの機能は以下の 2 つである．1 つ目は，ヒートマ

ップ表示の再生機能である．これは，どのタイミングでど

こに視聴者の関心が集中していたのか，または関心が分散

していたのかを分析するために必要となる．2 つ目は，視

聴者の視聴体験の再生機能である．これは，特定の視聴者

がどのように生放送を視聴していたのかを再現することに

より，視聴方向変更操作に対する質的な調査を行うことが

可能になるためである． 

4.4 ヒートマップ表示の再生機能 

 YouTube が提供している全方位インターネット生放送サ

ービスでは，全方位カメラを用いて作成した 360 度動画や

全方位インターネット生放送時の映像の投稿サービスが提

供されている．この投稿機能を利用した投稿者向けのアナ

リティクスサービスも提供されている[18]．当該サービス

では，視聴者がオンデマンド動画を見た際の視聴方向の動

きを，動画と重畳表示されたヒートマップによって確認す

ることができる． 

本研究においても，サーバサイドで生放送の映像を保存

し，ヒートマップを重畳表示する手法を用いて，視聴者の

POV 情報を確認できる機能を実現することにした．ヒート

マップの再生イメージを図 4 に示す．現在，全方位インタ

ーネット生放送システムで使用している映像は Theta S の

ライブビュー機能により取得したものであり，dual fish eyes

というフォーマットである．これは，円状になった魚眼映

像が２つ並んだもので，Theta S の表と裏に 1 つずつ搭載さ

れた広角カメラを用いて撮影された映像がそれぞれの円に

よって表現されている．また，動画中央部が現実空間にお

ける下部方向に指定されているため，dual fish eyes 映像に

ヒートマップを重畳表示しても直感的な理解は困難である

と考える． 

そこで，サーバサイドの動画保存機能とともに dual fish 

eyes映像をエクイレクタングラー形式の映像に変換する機

能を実装することにした．エクイレクタングラー形式とは，

正距円筒図法とも呼ばれ，パノラマ映像を矩形に引き伸ば

して表現する形式である．動画の保存機能については，

WebRTC 形式で通信を行い，動画を保存する動画保存サー

バを用意することにした．動画の変換には，WebGL 上での

シェーダを用いた手法[19]を利用することにした．全方位

インターネット生放送システムと同様に Web 上で利用す

ることができる．放送者は放送終了後に自身の放送の IDを

入力することにより，自身の放送におけるヒートマップの

変化を確認することができる．再生時には映像下部に表示

したシークバーを動かすことで特定の時間における視聴者

の POV 情報を確認することもできる． 

4.5 特定視聴者の視聴体験再生機能 

 POV 情報の分析手法を評価する際に，様々な評価手法が

考えられる．本研究では，放送直後に視聴者に自身の視聴

図 4 ヒートマップの再生イメージ 

― 1289 ―



 

ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 

記録を見てもらい，興味や関心の度合いについてスライダ

ーを用いて回答してもらう手法を検討している．その際，

視聴者が自身の視聴記録を正確に再確認できるようにする

必要がある． 

 本機能は，WebGL 上でのカメラ方向を操作するメソッド

を用いて，視聴者の視聴ログの再生を行う．視聴者の視聴

ログは毎秒 5 回程度の割合で出力されており，映像の再生

時間に合わせてログを読み込むことで，映像と当時の視聴

方向の同期を図る．本機能を利用する際は視聴用インタフ

ェースで視聴記録再生のボタンを押下し，自身の ID を選

択することで視聴記録の再生が開始される． 

 特定視聴者の視聴体験を再生する機能は，2 次元の座標

データとタイムスタンプによって構成される POV 情報ロ

グを実際の映像とともに可視化することができ，視聴者に

対するアンケートのほかにも，画像処理技術を利用するこ

とで，視聴者がどの設置物に興味を示していたのかを分析

することも可能になる．将来的には，より詳細な調査を行

うために画像処理技術の利用も必要になると考える． 

5. 今後の展望 

今後，実装したツールを用いて，視聴者の POV 情報に関

する分析手法について検討を実施していく．まずは，視聴

方向変更時の移動量について分析し，視聴者の放送に対す

る興味や集中の度合いを数値化する手法について検討する．

また，POV 情報の分析手法の検討以外においても，実装し

たツールには様々な利点があると考える．放送者は自身の

放送において，視聴者の視聴方向がどのタイミングで集中

しているのかを確認することができるようになる．この効

果についても検討するため，今後の全方位インターネット

生放送については，放送終了後に放送者に自身の放送を確

認してもらい，簡単なアンケートに回答してもらう． 

また，視線ヒートマップの発展として，視聴者の POV 情

報を分析して放送者にアドバイスを行う放送アシスタント

システムの開発を行う．放送アシスタントシステムは POV

情報を分析した結果から，視聴者の放送に対する興味が低

下した際に話題の転換を放送者にアドバイスする．さらに，

放送に対する興味や集中度合いが高まった際には現在の話

題に関する掘り下げを放送者にアドバイスする．近年，

Deep Learningの登場により，Google Home[20]や，Clova 

WAVE[21]など，対話的にユーザの生活を支援するデバイ

スが多く登場している．対話的にアドバイスを行うことで，

全方位インターネット生放送におけるアシスタントシステ

ムも，自然な会話を行っているかのように放送の進行を支

援することが可能になると考える． 

6. まとめ 

本研究では，インターネット生放送において，全方位カ

メラを用いることにより，放送者が視聴者の視聴方向を感

じられなくなることを問題点として，視聴者の POV 情報

をリアルタイムに可視化する視線ヒートマップを実装した．

今後はその発展系として視聴者の POV 情報を分析し，放

送者の進行をサポートするアシスタントシステムを検討し

ていく．そこで，POV 情報の分析手法を検討するため，視

聴者の POV 情報ヒートマップを再生する機能と，特定の

視聴者の POV 情報のログを再現する再生ツールの設計，

実装を行った．今後は実装したツールを用いて POV 情報

の分析手法について提案および評価を行っていく． 
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