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概要

軽音楽団体によるオンライン配信ライブでは，撮影機材の制約から一視点固定の映像
が用いられることが多く，映像が単調になりやすい．また，視聴端末としてスマートフォ
ンが多く画角が小さいことから，臨場感が薄れやすいという問題がある．本研究は，こ
のような一視点固定型ライブ配信において，ライブ映像中の特徴的なシーンを自動検出
し，適切な映像効果を付与することで，臨場感の向上と視聴体験の改善を目指す．
まず，漫画・アニメ等に見られる音楽表現を参考に，ズーム，集中線，画面分割等の映
像効果をライブ映像へ付与するプロトタイプシステムを実装し，映像効果付与が視聴維
持率や印象に与える影響を調査した．その結果，映像効果を付与した条件で視聴維持率，
エンゲージメントが向上し，一視点固定型ライブ映像の単調さを緩和することによる影
響を確認することができた．
次に，映像効果と音響効果を組み合わせて適用する手法を構築し主観評価実験を行っ
た．没入感・社会的存在感・演者への興味度を指標として評価を行い，映像効果付与によ
りこれらの評価が向上することを明らかにした．一方，音響効果の明確な効果は確認さ
れず，個人差や提示方法に依存する可能性が示唆された．
最後に，リアルタイム運用を想定したシステム「OneCamLiveFX」を実装した．意図
的遅延を導入し発音前後動作量を参照可能とすることで，文脈に基づく効果付与を実現
した．ログに基づく性能評価とライブ現場での実証実験を通して，リアルタイム環境に
おける演出強化と追従性のトレードオフを明確化し，運用可能性と今後の改善指針を示
した．加えて，視聴者アンケートから臨場感や満足度の指標が評価された一方で，誤適
用が体験を損ね得ることや，主体性やパーソナライズが継続利用に繋がる可能性が示唆
された．
以上より，一視点固定型ライブ配信に対して，自動的に映像効果を付与することで視聴
体験を改善し得る可能性を示した．今後は，映像効果適用タイミングの判定の精度向上
に加え，視聴者・演者の選好を反映できるインタラクティブな操作機能の導入により，よ
り安定したリアルタイム運用と体験価値の向上を目指す．
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Abstract

Online live streams by light music groups are often recorded with a single fixed cam-

era due to limited filming equipment, which can make the video visually monotonous.

Moreover, many viewers watch on smartphones with small screens, so the sense of pres-

ence tends to be diminished. This study aims to improve the viewing experience of such

single-view live streams by automatically detecting characteristic moments and applying

appropriate video effects.

First, inspired by musical expressions in comics and animations, we examined how

video effects such as zooming and split-screen layouts influence viewing retention and

impressions. The results suggested that video effects can improve viewing retention,

while simply increasing the variety or intensity of effects does not necessarily yield further

benefits, indicating the importance of careful timing and frequency design.

Next, we combined video effects with audio effects and conducted a subjective evalua-

tion using immersion, social presence, and interest in performers as metrics. Video effects

tended to improve these metrics, whereas the impact of audio effects was not consistently

observed.

Finally, we implemented a real-time system, OneCamLiveFX, which introduces an in-

tentional delay to enable context-aware effect control around onsets. Log-based evaluation

and an in-the-wild demonstration clarified a trade-off between richer presentation and

real-time responsiveness. Audience questionnaires also indicated generally positive expe-

riences, while highlighting risks of misapplied effects and demands for better operability

and personalization. Overall, the study shows the potential of automatic video effects for

enhancing single-view live streams, and suggests improving performer identification and

providing interactive controls as future work.
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第1章 はじめに

1.1 ライブの開催形態
軽音楽団体での活動では，定期的にライブを行い，またそれに向けて練習をすることが
多くを占めている．ライブでは，演奏者自身が楽しむことや，その団体の人達に披露し
盛り上げることが活動のモチベーションとなっている．その一方で，自分達の活動内容
を広くアピールすることも重要であり，その際には対面ライブと並行してオンラインラ
イブを行うことも多い．オンラインライブは気軽に参加できることが特徴であり，スケ
ジュールの都合上参加できない人や対面ライブに参加することに壁を感じている人にも
ライブを届けることができる．また軽音楽団体においては周知の役割が大きく，より多
くの人に興味を持ってもらうことで団体の活性化へ繋がるものとなっている．
ここでライブは予測不能性が強く [1]，即時的である [2]ことが，その場限りの体験と
なり臨場感に繋がっている．また，他の誰かが同じ体験を同じタイミングでしているこ
とがライブの価値を構成する重要な要素とされている [1, 3, 4]．これらはオンラインライ
ブでも同様であり，ただ録画した映像を SNSで配信するのではなく，リアルタイムでラ
イブを伝えることでより視聴者にその魅力を伝えることができる．

1.2 軽音楽団体におけるライブ映像配信の問題点
手軽にライブ配信できるプラットフォームとして，InstagramやYouTubeといった SNS

が挙げられ，軽音楽団体によるオンラインライブでよく利用されている．しかしこれら
のライブ映像配信において，多くの視聴者を留まらせることは難しい．視聴者が離脱し
てしまう要因としてはまず，軽音楽の部活やサークルでは撮影機材が乏しく，一視点か
ら撮影された映像を配信することが多いため，映像に変化が無く単調となることが挙げ
られる．場面に応じたカットおよびズームの操作が臨場感の構成要素である没入感 [5]に
影響を及ぼすこと [6, 7]，またカット頻度は視聴者の視覚的関心の維持に関係することが
示されており [8]，一視点からの映像そのままではすぐに飽きられてしまう可能性がある．
また別の要因としては，利用端末としてスマートフォンが多く用いられており [9]，結果
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として視聴時の画角が小さくなり臨場感が薄くなることが挙げられる．臨場感は観察画
角とともに単調増加し，20°以下の狭い画角では臨場感もかなり弱く，60°以上になる
と飽和傾向があることが明らかになっており [10]，スマートフォンでの視聴では画角は
小さいために臨場感が薄くなってしまう．
オンラインライブの臨場感の向上を目的とした研究として，スマートウォッチを用いて
心拍数を計測しそれをもとに精神状態を視覚化するもの [11, 12]や，スマートフォンの周
囲にLED点灯装置を設置し映像に同期して点灯させるもの [13]などがある．これらは特
有のデバイスを用いることで他に無い体験を提供しているが，そのデバイスを用意でき
るユーザは少ない．デバイスに依存しない手法で臨場感を向上させることが，より多く
のユーザに視聴してもらう上で重要となる．以上のことをまとめると，一視点からのラ
イブ映像配信において，視聴端末がスマートフォンのような小さい画面でも臨場感が伝
わるような仕組みを，他のデバイスに頼らず実現する必要がある．

1.3 本研究の目的
本研究では前節で述べた，軽音楽団体でよく見られる一視点から撮影されたライブ映像
配信では臨場感が乏しく視聴が維持されないことが多いという問題に着目した．そこで，
ライブ映像の特徴的なシーンを自動で検出し，適した効果を付与することで臨場感を向
上させる手法を提案し，その効果を実証することを目的とする．
具体的にはまず，初期検討として自動で映像効果を付与する手法を検討し，用意したラ
イブ映像に適用することで視聴時間やエンゲージメントにどのような影響があるかを調
査する．次に，映像に加えて音声への効果付与の可能性の検討と，視聴者の主観評価に
よる検証を行う．さらに，これらの調査を踏まえ，リアルタイムで運用可能なシステムを
実装し，その性能評価とライブ現場での実証実験を行う．最後にこれらの結果をもとに，
今後の軽音楽団体におけるオンラインライブでの運用に向けた展望について考察をする．

1.4 本稿の構成
本稿は，本章を含む全 7章から構成される．まず本章では，軽音楽団体におけるオンラ
インライブの意味合いとその問題点について述べた．これ以降，2章では，関連研究につ
いて述べ，本研究の位置付けを明確にする．3章では，映像効果の自動付与手法を検討す
るとともに，プロトタイプシステムを作成し，視聴時間やエンゲージメントへの影響に

2
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関する調査の結果および考察について述べる．4章では，映像効果に加えて音響効果を組
み合わせることを検討し，主観評価実験を実施した結果および考察について述べる．5章
では，リアルタイムで運用可能なシステムの説明と，ライブ現場での実証実験を行った
結果および考察について述べる．6章では本研究の総合的な考察と今後の展望を述べ，7

章で本稿のまとめを行う．
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第2章 関連研究

2.1 臨場感へ影響を及ぼす要素に関する研究
臨場感の概念として，Lombard [5]は，メディアを介した臨場感の概念として，気配，
リアリティ，場所，没入感，メディア内の人をどう捉えるか，メディア自体をどう捉える
かの 6つの見方があると述べている．またLee [14]は，メディアを介した経験を，単に知
覚する，対象を操作できる，相互作用できるという 3つのレベルで整理し，レベルに応
じて経験の性質が変化すると述べている．その上で臨場感を物理的存在感，社会的存在
感，自己存在感の 3つに分類している．また，デジタル化した音楽イベントにおける臨
場感について Zhongら [15]は，視聴者が感じる臨場感は観客（他視聴者）と一緒にいる
感覚，演者が目の前にいる感覚，空間的にその場にいる感覚，身体反応として現れる臨
場感の 4つの概念から成ると説明しており，その中でも特に観客や演者と繋がっている
感覚が重要であると述べている．これらを踏まえると，没入感，社会的存在感，演者と
の繋がりは，臨場感が成立するうえで重要な要素であることがわかる．
没入感，社会的存在感，演者との繋がりを指標を用いて音楽体験を評価している研究は
複数存在する．Venkatesanら [16]は，音楽鑑賞時の振動触覚フィードバックの有無によ
る影響を調査するために，アーティストへの共感，パラソーシャル関係，ファン度合い，
社会的存在感，孤独感を指標として採用している．また Swarbrickら [17]は，ライブで
の没入感を測る尺度について，音楽への没頭尺度であるAIMS [18]とファン度合いが有
効であると述べている．
音楽・ライブへの没入感，他の視聴者や演者との間の社会的存在感，演者やそのライブ
にどのくらい興味を持っているかは，軽音楽団体のオンラインライブにおいて臨場感の
ある音楽体験をしてもらうため重要であると考えられる．そのため本研究では，軽音楽
団体におけるオンラインライブの臨場感を測る指標として，没入感，社会的存在感，演
者への興味度を採用し評価を行う．
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2.2 メディアにおける臨場感の生成
Wirthら [19]は，メディアにおける空間的臨場感が成立する過程を段階的な認知プロセ
スとしてモデル化している．それによれば，視聴者はまず映像や音響といったメディア
上の手がかりに注意を配分し，そこから提示空間の心的モデルを構築する．次に，その
空間を今自分が基準としている場所として認識すると，空間的臨場感が成立する．すな
わち臨場感の成立には，注意の持続と空間モデル構築という認知的過程に基づくものと
解釈できる．
さらに，メディアには，媒介性を消す，逆にメディア性を前景化するという相反する 2

つの志向が同時に存在し，さらにメディア性を強調することがリアルさを増幅させる場
合があるとされている [20]．加えて，メディアにおける存在感を感覚情報の豊かさと相
互作用性による主観的経験として定義している研究 [21]や，臨場感を感覚運動的一貫性
や因果的整合性の 2つの独立した側面として整理している研究 [22]があり，視覚的リア
リズムが高くなくともこれらは成立し得ると示されている．
さらに映像の分野においてLangら [23]は，映像のカットやズーム，音量変化といった構
造的特徴その頻度が自動的な注意反応を引き起こすと説明している．またブラー [24, 25]や
放射構造 [26]といった視覚的特徴は視線を強く誘導する要因となるとされている．Mayer

ら [27]は，関連情報が空間的に近接して提示されることで理解が促進されることを示し
ている．
本研究では，特徴的なシーンに対して映像・音響効果を付与することで，注意段階へ
の介入，因果的整合性の強化，および視線の誘導や演者間の関係構造の可視化を通じて，
臨場感形成過程に作用することを目指す．

2.3 ライブ映像の臨場感向上に着目した研究
特有のデバイスを用いることでオンラインライブの臨場感を向上させる研究は複数行わ
れている．VRコンサートの分野では，HMD（Head Mounted Display）と小型脳波レコー
ダーを組み合わせることで脳の状態を共有するシステムが複数提案されている [28, 29, 12]．
これらの研究では，α波とβ波の比率によって様々な視覚効果を映像に映し出すことで
観客の楽しさ，一体感を増強させている．柳沢ら [13]は，オンラインライブ配信に同期
して LED点灯装置の制御を行う「Immersive Online Live System」を提案している．こ
のシステムはライブ配信を閲覧するスマートフォンを高輝度 LEDで囲い，映像と同期し
て点灯させることで臨場感を高めている．「空間の充填」と呼ばれる手法を用いることで，
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小さな画面での視聴を行った場合でもディスプレイを大きく感じさせ，強い非日常感覚
を体験可能としている．これらのような特有のデバイスを用いることは他に無い体験を
提供している一方，そのデバイスを用意できるユーザは少ないため汎用性に欠けるため，
デバイスに依存しない手法で臨場感を向上させることが，より多くのユーザに視聴して
もらう上では重要となる．
また，映像・音響処理によって臨場感を向上させる研究も多数存在する．大石ら [30]は，
映像のオプティカルフローの変化が大きいフレームで画面中央にズームすることで，周
辺視野に刺激を与え臨場感を向上させる手法を提案している．アンケートの結果，提案
手法によるズームの前後で臨場感に関する主観評価の参加者間平均値が向上することが
明らかになっている．Shinら [31]は，3Dサウンドが視聴者の体験に与える影響を社会的
存在感，パラソーシャル・インタラクション，楽しさ，経済的支援意図の 4つの観点から
調査をしている．その結果，3Dサウンドが視聴者の社会的存在感を高めること，さらに
それに付随してその他の項目も評価が向上することを明らかにした．
本研究では，映像のオプティカルフローの変化に加えてオンセット情報を用いること
で，より音楽的に適した箇所でのカットを行う．さらにズーム以外の映像処理も加えて
音響処理を施す手法を提案し，臨場感への影響を調査する．
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第3章 映像効果の付与による影響の調査

3.1 実験概要
ライブ映像への映像効果付与手法が臨場感の増加に繋がり得るかを調査するため，複数
のライブ映像を視聴してもらう実験を行う．具体的には，提案手法により映像効果が付
与された動画とそうでない動画をランダムで実験参加者に視聴してもらい，視聴時間や
いいねの数の比較を行うことで提案手法の有用性を検証する．

3.2 映像効果の検討
軽音楽団体におけるライブ映像配信では一視点からの撮影，スマートフォンでの視聴
が多く，視覚的関心の維持 [8]や画角の小ささ [10]の観点から，臨場感を伝えることが
難しい．他の研究において，臨場感は視覚的リアリズムのみで成立するものではないこ
と [21, 22]や，メディアには媒介性を消去する志向と逆にメディア性を前景化する志向と
いう二重の側面があること [20]が示されている．一視点から撮影されたライブ映像では，
画角的制限や画質の問題があるため，メディア性を前景化する方向から臨場感を高める
可能性を検討する．ここで，メディア性が顕著に現れる表現の一例として，漫画やアニ
メに着目する．漫画やアニメでは，出来事の印象を視覚的に誇張する表現が用いられて
いる．これらは出来事の印象を増幅するための演出的操作として機能している [32, 33]．
本研究ではこうした強調的表現を参考にし，ライブ映像に導入することで臨場感の向上
を目指す．
音楽に関する漫画・アニメで使われる表現としては，ズーム，画面分割，画面の一部に
視線を集中させる表現（集中表現）(図 1) に加えて，抽象的な映像による感情や音の伝播
の可視化などがある．この中で，ズーム，画面分割，集中表現は技術的に実現可能であ
り，汎用的であると考えた．ここで映像の分野において映像のカットやズームが自動的
な注意反応を引き起こすことが示されており [23]，断続的なズームは視覚的注意を持続
させる効果を持つと考えられる．また，放射構造のような視覚的特徴は視線を中心へ誘
導することが報告されており [26]，集中線は注意誘導効果を持つ可能性がある．さらに，




