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OneCamLiveFX：一視点固定型ライブ映像配信のための
映像効果付与システムとその運用

小川 剣二郎1 渡邉 健斗1 中村 聡史1

概要：軽音楽団体によるオンラインライブでは，一視点から配信す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．
我々はこれまで，ライブ映像に対して映像効果を自動で付与するシステムを提案し，視聴時間や主観評価
により臨場感向上に繋がり得ることを明らかにしてきた．これらの結果を軽音楽の分野に活用するには，
ライブの価値の観点からリアルタイムで運用可能なシステムを実装する必要がある．そのため，リアルタ
イムでライブ映像配信に映像効果を自動付与するシステム「OneCamLiveFX」を構築し，その性能評価と，
視聴者・演者へのアンケートを行なった．その結果，リアルタイムで運用可能であるが撮影環境によって
一部遅延が見られること，本システムは臨場感を向上させリアルタイムであることがその感覚を強化して
いることを明らかにした．
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1. はじめに
軽音楽団体でのライブでは，対面ライブと並行してオン

ラインライブを行うことで活動の幅を広げているケースが
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，オンラインライブは軽音楽団体側に
とっては周知の意図もあり，より多くの人に興味を持って
もらうことで団体を活性化へ繋がるものとなっている．
しかし，このようなオンラインライブにおいて多くの視

聴者を留まらせることは容易ではない．視聴者が離脱して
しまう要因として，まず軽音楽の部活やサークルでは撮影
機材が乏しいことが多くく，結果として一視点から撮影さ
れた映像配信になり，映像に変化が無く単調となってしま
うことが挙げられる [1,2]．また別の要因として，視聴者が
利用する端末としてスマートフォンが多く [3]，結果とし
て視聴時の画角が小さくなり，臨場感も低くなることが挙
げられる [4]．これらの要因から，スマートフォンのよう
な画面が小さい端末での視聴においても，視覚的興味を維
持できるような工夫をする必要がある．
我々はこれまでの研究において，オンライン配信ライブ
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の臨場感向上に対する初期検討として，ライブ映像の特徴
的なシーンを検出し自動で適した映像表現を付与する手法
を提案してきた [5]．また，より詳細な主観評価による臨
場感形成の確認と，映像効果に合わせて音響効果を付与す
ることによる影響を調査し，効果を明らかにしてきた [6]．
しかし，これらの研究は事前に用意した映像を対象として
おり，ライブ現場での検証は行うことができていない．
ここでライブは予測不能性が強く [7]，即時的である [8]

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 [7,9,10]．
これらはオンラインライブでも同様であり，リアルタイム
で運用可能なシステムを実装し実際に軽音楽団体での活動
に活用可能かを調査する必要がある．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
ており [11]，提案手法による臨場感の向上が期待される．
そこで本研究では，リアルタイムでライブ映像配信へ映

像効果を自動付与可能なシステムを実装し，その性能評価
と現場実証を行う．また実際の利用に基づくログとアン
ケートから評価を行い，「本システムはリアルタイムでの
運用可能か」「映像効果の付与によりオンラインライブの
臨場感が増加するか」という問いのもと，それぞれの観点
から議論する．
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2. 関連研究
2.1 ライブ映像の臨場感向上に関する研究
ライブ映像の臨場感を向上させるため，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 [12,13]．これらの研究では，生
体信号をフィードバックとして提示することで，参加感や
一体感に関する主観評価が向上する可能性が示されている．
一方，柳沢ら [14]は，ライブ映像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る手法を提案している．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ること
ができ，非日常的な体験を提供可能としている．
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．本研究で構築したシステ
ムでは，これまで提案してきた映像効果自動付与をリアル
タイムで処理し，かつ配信・視聴の両方をスマートフォン
のみでできるため，誰でも簡単に臨場感のあるオンライン
ライブを行うことができる．
臨場感を向上させるため映像処理を用いる研究もあり，

一視点型ライブ映像に対して，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が提案されてい
る [15]．また，実験により臨場感向上に寄与しうることを
示唆している．
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効果も加えた
上で，リアルタイムで運用可能なシステムを提案する．

2.2 臨場感へ影響を及ぼす要素に関する研究
Lee [16]は，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 [17]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 [18]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 [19]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 [20]とファン度合いが有効であると述べている．
上記の指標の中で特に，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
重要であると考えれられる．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．

3. OneCamLiveFX

我々はこれまでの研究 [5, 6]において，映像効果自動付
与手法がライブ映像の臨場感を向上させることを明らかに
してきた．これらの結果を軽音楽団体でのライブに活用す
るためには，リアルタイムで運用可能にする必要があるが，
これまで実現してきたシステムは一旦オフライン処理を行
う必要があった．
そのため，一視点から撮影されたライブ映像に対して，

演者の認識と動作量推定，および発音タイミング検出をし，
その結果から映像効果をリアルタイムに付与して配信する
手法「OneCamLiveFX」を提案する．なお，メディアにお
けるライブ性について，視聴者がリアルタイムであると認
識することが重要であり [21]，視聴中心のケースでは数秒
の遅延は許容される [22]とあるため，本手法ではリアルタ
イムを 10秒程度の遅延は許容するものとし，その範囲で
配信および自動的に映像効果を付与することを目指す．
本手法では，汎用的に利用してもらうため，スマートフォ

ンのみで配信・視聴のできるような環境の構築を目指す．
ここでは撮影を開始すると，バックエンドで特徴的なシー
ンを抽出および映像効果付与し，配信者と視聴者はそれぞ
れのブラウザでその配信を視聴することを可能とする．
バックエンドではまず，映像から演者認識，動作量算出

を行い，音声からオンセット検出をする．また，オンセッ
トのタイミングで映像効果の対象と映像効果の種類を決定
し付与する．このオンセットを付与タイミングとすること
で，音楽的に適した箇所で画面を切り替えることが可能と
なる．さらに動作量を基に付与対象を決定することで，演
奏やそれに付随したパフォーマンスが特徴的なシーンを検
出する．ここで，映像効果付与の前に意図的な遅延を導入
する．これにより同じフレームに対する動作量算出，映像
効果付与のタイミングを数秒ずれることで，オンセットの
前後の動作量を参照することができるようになり，文脈に
沿った映像効果の付与が可能となる．
映像効果の種類について，以前の研究では視覚における

心理的側面 [23,24] から，ズーム，ラディアルブラー，画面
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図 1: 適用する映像効果

図 2: リアルタイム映像効果付与システムの処理の流れ

分割を採用していた．しかし，ラディアルブラーはリアル
タイム処理ではが重く，遅延の要因になると判断した．そ
こでラディアルブラーのかわりに，同様の集中効果を持つ
ビネットを採用した．これらの映像効果はそれぞれ，ズー
ムは 1人の演者にフォーカスを当てることによる画面切り
替え，ビネットは集中効果による映像への引き込み，画面
分割は複数の演者にフォーカスを当てることによるバンド
の一体感や個々の演奏を伝える効果をもっている（図 1）．

4. システムの実装
全体的な処理の流れを図 2に示す．まず配信デバイスの

ブラウザで取得した映像・音声が中継サーバを介して，バッ
クエンド PCへ送られる．バックエンド側では演者認識，
動作量推定，発音タイミング検出を逐次実行し，特徴的な
シーンで映像効果を付与した後，YouTube Liveへ送出す
る．ここで，ライブ映像には演者のみでなく観客が同時に
映ってしまうことが予想されるため，画面上部に映る演者
と下部に映る観客を区切る基準線を配信者が指定可能とす
る．YouTube Liveに出力された映像は，視聴者、配信者
ともにブラウザから視聴可能である．本章では，バックエ
ンドの実装と配信・視聴インタフェースについて述べる．

4.1 バックエンド処理の実装
バックエンドでは，リアルタイム性の確保，ストリーム

のスムーズな受信・送信が重要となる．そのため図 3のよ
うに複数のスレッドに分けて処理を行う．readerスレッド
では，配信ブラウザから受け取ったストリームを読み込
み，次に analyzer スレッドで演者認識や動作量算出，オ
ンセット検出の処理を行う．得られた特徴量をもとに fx・
encoderスレッドで映像効果を付与したうえでエンコード

図 3: バックエンド内の処理の流れ

し，YouTubeLiveに配信する．
まず readerスレッドでは，配信ブラウザからRTMP*1で

送出されたストリームを受信し，映像，音声，映像 frame-

hash，音声 framehashの 4つのパイプ出力に分岐させるよ
うにした．また framehashからは映像フレーム／音声チャ
ンクの PTS(時刻)情報を取得した．以降の処理では，こ
の PTS情報を用いて映像・音声の時刻基準を揃え，同期
を保ったまま出力するようにした．
analyzerスレッドでは演者認識，動作量算出，オンセッ

ト検出を行うようにした．ここで，人物検出は特に計算コ
ストが高く，同一スレッドで行うとリアルタイム性を損な
いやすい．そのため，人物検出スレッドを別に設けた．人
物検出スレッドでは YOLOv8n を用いて人物検出と ID 追
跡を行い，基準線より上の人物を演者として認識した．ま
た，演者ごとの動作量を一定時間分履歴として保存するよ
うにした．オンセット検出では，その瞬間の RMSを長期
的な RMSで割ることで相対的な値に正規化し，平均と標
準偏差を用いた動的な閾値を設定することで，演奏の音の
大きさのトレンドに左右されることなくオンセットを検出

*1 Real-Time Messaging Protocol．ストリーミング向けの通信プ
ロトコルであり，配信者から配信サーバへの映像・音声の送信で
広く用いられている.
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図 4: 配信端末画面

できるようにした．さらに，意図的遅延の追加は演者認識，
オンセット検出後行うようにした．ここでは意図的遅延を
5秒に設定した．
fx・encoderスレッドでは，映像はオンセット検出のタ

イミングで動作量履歴を参照して映像効果を決定・付与す
るようにした．ここで，映像効果を付与する時点で既に遅
延があるため，前後の動作量を参照可能となる．これらの
映像効果の付与については，以下の基準で適用した．
• ズーム：演者の動作量が 1.2 倍以上増加した際に適用
• ビネット：演者の動作量が 2.0 倍以上増加した際に
適用

• 画面分割：複数人の動作量が 2.0 倍以上増加した際に
適用

最後に，映像・音声をエンコードし，PTSに基づく出力時
刻を付与したうえで，最終的に同一コンテナへ多重化し，
YouTube Live Streaming APIを用いて YouTube Liveへ
RTMP送出した．
なお，PC には GPU（NVIDIA GeForce RTX 4090，

24GB）を搭載したものを用いた．

4.2 配信・視聴インタフェース
ユーザは配信端末 (図 4) の中央下部のボタンを押すこ

とで，配信の開始・停止を操作することができる．また基
準線を赤く表示しており，撮影環境に応じてドラッグア
ンドドロップにより調整できる．配信中は，左右下部に
2つのボタンがあり，映像効果を適用 (FX:ON)か不適用
(FX:OFF)を切り替えることと，撮影カメラの映像と視聴
端末の映像を切り替えることができる．この映像効果に関
するボタンを用いることで，配信者は映像効果付与機能の
使い分けをすることができる．一方，視聴端末 (図 5)では，
音声の ON/OFF操作に加え，配信の最新部分へジャンプ
できるボタンを配置し，最新のライブを視聴できるように
した．

5. 実験
5.1 実験目的
本実験の目的は，提案システムを実環境（軽音楽サーク

ルのライブ）で運用し，リアルタイム配信として成立する
か，また視聴者・演者の主観評価が高く継続利用が見込め

図 5: 視聴端末画面

るかを検証することである．

5.2 実験設計
本実験では，システムログによる客観評価と，アンケー

トによる主観評価を併用して評価を行った．
客観評価について，各項目と評価の対象を以下に示す．
• 処理時間：どのくらいの遅延で配信されているか，安
定して配信できているか

• FPS・フレームドロップ数：映像自体の安定性
• Buffering events：ストリームの送受信の安定性
処理時間は一定時間ごとに計測し，パイプライン全体の処
理時間に加えて主要処理の内訳も記録した．
また主観評価として，視聴者，演者にそれぞれアンケート

を行った．本研究では，臨場感の関連概念として，没入感，
社会的存在感，演者への興味度に着目し評価を行うため，
没入感を含むより広範な体験を指す音楽吸収に特化した評
価指標である AIMS(Absorption in Music Scale) [20]，メ
ディア環境における存在感を測る指標である TPI (Temple

Presence Inventory) [25]，特定の対象に対する個人のファ
ン度合いを評価する指標である Fanship Scale [26] を参考
にした．質問項目を，本実験の内容に合うように調整した
のち，没入感に関する 3項目，社会的存在感に関する 5項
目，演者への興味度に関する 3項目を含んだアンケートを
作成した (表 1)．
さらに本システムの満足度および継続利用可能性を評価

表 1: 臨場感に関するアンケート
番号 没入感を測る質問
Q1 演奏に夢中になりましたか。
Q2 時間の感覚が短く感じましたか
Q3 気を散らさずに集中できましたか。

社会的存在感を測る質問
Q4 感覚的に演者をより近くに感じましたか。
Q5 演者の存在感はありましたか。
Q6 演奏を感情的（躍動的）に感じましたか。
Q7 演奏に現実味がありましたか。
(Q1) (演奏に夢中になりましたか。)

演者への興味度を測る質問
Q8 演者に興味を持ちましたか。
Q9 演奏を積極的に視聴しましたか。
Q10 もし演者が演奏を成功・失敗すると心が揺らぎますか。
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表 2: 満足度及び継続利用可能性に関するアンケート
番号 満足度を測る質問
Q1 とても不満だーとても満足している
Q2 とても不快だーとても心地よい
Q3 非常にいらいらしたー非常に満ち足りていた
Q4 最悪だったー最高だった

継続利用を測る質問
Q5 今後もこのライブ配信システムで視聴してみたい。
Q6 他の視聴方法があったとしてもこのライブ配信システムで視聴してみたいと思う。
Q7 もしできるならこのライブ配信システムでの視聴をやめたいと思う。（逆転項目）

するため，情報システムの継続利用を説明する期待確認モ
デルに基づく尺度を参考にした [27]．本研究では満足度と
継続利用意図の 2指標を重要視し，先行研究の尺度項目を
本システムの文脈に合わせて表現を調整しアンケートを作
成した (表 2)．満足度は 7件法の両極形容詞対で測定し，
継続利用意図は 7 件法リッカート尺度で測定するように
した．
視聴者には当日，臨場感，満足度及び継続利用可能性に

関するアンケートに回答してもらった．また，演者にも配
信された映像を後日確認してもらい，満足度及び継続利用
可能性を評価するためのアンケートに回答してもらった．

5.3 実験手順
実験は，ある軽音楽サークルのライブにおいて実際に撮

影・配信を行う形で実施した．配信は合計 3回行い，視聴
者はそのいずれか 1回を視聴してもらうこととした．
実験ではまず，それぞれのライブが始まる直前で著者が

配信デバイスを操作し，カメラのアングルや基準線の設定
をした後，配信を開始した．視聴者には自由にその配信に
参加してもらい，そのライブが終了するまで (約 20分程
度)視聴してもらった．また配信終了後，視聴者には，臨
場感に関するアンケート (没入感，社会的存在感，演者へ
の興味度)と満足度及び継続利用可能性に関するアンケー
トに答えてもらった．さらに後日，演者には自身が出演し
ていたライブの配信を確認してもらった後，満足度及び継
続利用可能性に関するアンケートに答えてもらった．

6. 結果
視聴者として，普段から音楽をよく聴く人を対象に募集

をし，14人 (男性 7人，女性 7人)が実験に参加した．ま
た，演者として筆頭著者が所属する軽音サークルの 12人
(男性 6人，女性 6人)が実験に参加した．配信は 3回行っ
たが，そのそれぞれの参加人数は表 3の通りであった．な
お，参加した視聴者，演者には所要時間に応じ，謝金を支
払った．
以下では，実験の結果について述べる．

6.1 システム処理時間
配信端末から視聴端末にストリームがどのくらいの遅延

で届くのか，提案システムが安定して配信できているかを
調べるために，システム処理時間のログを分析した．
表 4，5は，本システムにおけるバックエンドにおけるパ

イプラインの処理時間 (遅延時間)を FXの OFF，ONで
分けてまとめたものである．ここでの処理時間は意図的な
遅延 (本実験では 5秒)を含んでいる．ここでは，極端な外
れ値の影響を抑えつつ遅延が増加した際の傾向を見るため
に，全体の 90パーセント目に当たる数値である p90も示
している．表 4より，FXをOFFにした場合のパイプライ
ンの処理時間は 3回の配信で概ね安定しており，全体のの
中央値は 6.11秒であった．しかし，3回目の配信において
最大値は 9.30秒となっており，一部の区間で一時的な遅延
増加が生じていた．一方，表 5より，FXを ONにした場
合は中央値こそ 6.53秒と FX:OFFと同程度であるものの，
p90は 10.66秒まで増加し，最大値は 17.08秒に達した．
次に，FX:ON時におけるモジュール別の処理時間内訳

表 3: 各配信の参加人数
配信 視聴者 (人) 演者 (人)

1 回目 5 3

2 回目 4 4

3 回目 5 5

全体 14 12

表 4: パイプライン全体の処理時間 (FX:OFF)

配信 中央値 (s) p90 (s) 平均 (s) 最小 (s) 最大 (s)

1 回目 6.13 6.16 6.13 5.00 6.71

2 回目 6.07 6.11 6.07 5.00 6.54

3 回目 6.12 6.15 6.12 5.00 9.30

全体 6.11 6.15 6.11 5.00 9.30

表 5: パイプライン全体の処理時間 (FX:ON)

配信 中央値 (s) p90 (s) 平均 (s) 最小 (s) 最大 (s)

1 回目 6.18 10.01 7.35 6.10 17.08

2 回目 6.13 9.89 7.27 6.04 16.12

3 回目 7.53 11.77 8.21 6.11 17.00

全体 6.53 10.66 7.62 6.04 17.08
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表 6: モジュール別処理時間の内訳
モジュール 平均 (ms) p90 (ms) 頻度 (Hz) 割合 (%)

YOLO+トラッキング 97.57 109.84 6.15 42.5

映像効果付与 (FX) 17.42 54.85 20.76 25.6

エンコード (H.264) 6.33 8.68 30.65 13.7

JPEG デコード 3.32 3.74 30.75 7.2

オンセット検出 0.17 0.30 48.06 0.6

動作量集計 0.02 0.03 6.15 0.0

その他 (キュー/IO 等) 4.75 6.99 30.65 10.3

表 7: バックエンド実効出力処理率（FX:OFF）
配信 中央値 p10 p90 平均

(fps) (fps) (fps) (fps)

1 回目 29.93 29.32 30.81 30.35

2 回目 29.91 29.33 30.82 30.35

3 回目 29.92 29.34 30.79 30.15

全体 29.92 29.33 30.81 30.25

を表 6に示す．この表は，各モジュールの 1回あたりの処
理時間に加え，呼び出し頻度を考慮して映像 1秒あたりの
処理時間を算出し，その割合を示したものである．その結
果，YOLO+トラッキングが 42.5% と多くの割合を占めて
おり，次いで映像効果付与が 25.6% となった．また，エン
コードは 13.7% ，JPEGデコードは 7.2% であった．

6.2 FPS・フレームドロップ・Buffering events

映像の安定性を調べるために，FPSとフレームドロップ
を分析した．
まず配信端末から送出する時のFPSは，中央値 30.00 fps，

平均 29.99 fpsであった．
バックエンドでは，YouTube Liveへ送出する段階にお

いて，1秒間に出力できたフレーム数を「実効出力処理率」
として記録した．本指標はストリームのフレームレート
ではなく，fx・encoderスレッドへの順番待ちキューから
YouTube Liveへの送出へ到達できたフレーム数を表して
いる．そのため，処理遅延によりキューに滞留したフレー
ムを短時間に処理して追いつく場合，30 fpsを超える値を
取りうる．表 7を見ると，FX:OFF区間では，実効出力処
理率の中央値は 29.92 fps，平均は 30.25 fpsであり，p10は
29.33 fps，p90は 30.81 fpsであった．一方，表 8を見ると，
FX:ON区間では，中央値は 29.52 fps，平均は 29.99 fpsで
あったが，p10は 14.41 fpsまで低下し，p90は 56.82 fpsま
で増加した．
フレームドロップについては，FX:OFF区間では全キュー

で 0件であったのに対し，FX:ON区間では，fx・encoder

スレッドへの順番待ちキューにおいて合算 215フレーム（1

回目 136件，2回目 20件，3回目 59件）のドロップが発
生した．一方，その他のキューではドロップは観測されな
かった．

表 8: バックエンドの実効出力処理率（FX: ON）
配信 中央値 p10 p90 平均

(fps) (fps) (fps) (fps)

1 回目 29.70 14.10 46.59 29.99

2 回目 29.67 14.96 48.93 29.97

3 回目 26.69 14.38 66.20 30.01

全体 29.52 14.41 56.82 29.99

送受信の安定性を評価するためにバックエンドの受信・
送信箇所で PTSを基に Buffering events の数をカウント
したところ，どの回においても FXの ON/OFFに関わら
ず，Buffering eventsは確認されなかった．

6.3 視聴者アンケートによる主観評価
没入感，社会的存在感，演者への興味度の結果を表 9に

示す．各指標は 6件法に基づく複数項目から構成し，参加
者ごとに項目平均を算出して分析した．また補助的に，中
点を上回るかについて片側の 1標本のWilcoxon符号付順
位検定を実施した．その結果，全ての指標において中点を
上回る傾向が見られた．
次に，満足度及び継続利用可能性の結果を表 10に示す．

満足度は 7件法の両極形容詞対により測定し，参加者ごと
に項目平均を満足度スコアとして算出した．継続利用意思
は 7件法リッカート尺度により測定し，同様に項目平均を
算出した．その結果，満足度に関する評価では，全体とし
て中点を上回る傾向が見られた．一方，継続利用意思は平
均 4.26（SD=1.50）であり，Wilcoxon符号付順位検定の
結果，有意な差は見られなかった（p = 0.276）．
なお，満足度と継続利用意思の順位相関は強くなく

（Spearmanの ρ = 0.18, p = 0.539），両者の関連は明確で
はなかった．

表 9: 視聴者の臨場感に関する主観評価
指標 平均 SD p 値
没入感 4.00 0.92 .041*

社会的存在感 4.53 0.79 .004**

演者への興味度 4.14 1.00 .027*

注： ∗p < .05, ∗∗p < .01．
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表 10: 視聴者の満足度および継続利用意思の主観評価
指標 平均 SD p 値
満足度 5.02 0.75 < .001***

継続利用意思 4.26 1.50 .276

注： ∗∗∗p < .001．

表 11: 演者の満足度および継続利用意思の主観評価
指標 平均 SD p 値
満足度 5.18 1.35 .011*

継続利用意思 5.18 1.35 .011*

注： ∗p < .05．

6.4 演者アンケートによる主観評価
演者に対しても，視聴者と同様に満足度および継続利用

意思を測定し，参加者ごとに項目平均を算出した．その結
果を表 11に示す．この表より，満足度，継続利用意思の
どちらの指標においても中点を上回る傾向が見られた．
また，満足度と継続利用意思の関連を検討したところ，両

者には強い正の相関が認められた（Spearmanの ρ = 0.89，
p < 0.001）．参考として単回帰分析を行った結果も同様の
方向性を示し（傾き b = 1.36），満足度が高い演者ほど継続
利用意思も高い傾向が見られた．

7. 考察
7.1 ログによる客観的な評価
パイプライン全体の処理時間の結果から，映像効果の有

無に関わらず平均値，中央値ともに 10秒以内であり，リア
ルタイムの要件は満たしていることがわかる．そのため本
システムはリアルタイムでも運用可能であると考えられる．
一方 FX:ONでは，遅延に関して中央値は FX:OFFの時

と大きく変わらないものの，p90や最大値が増加していた．
これは，FXを有効化した際に，処理負荷の増加により一部
区間でリアルタイム処理に追従できず，遅延のばらつき発
生したことを示唆する．また，3回目の配信では中央値が
7.530秒と他の回より大きくなっていた．さらに，モジュー
ル別で比較をすると，YOLO+トラッキングが 42.5%，映
像効果付与 25.6%と多くの割合を占めていた．これは 3回
目の配信では演者数が 5人と一番多く，人物検出や映像効
果付与の負荷が最もかかりやすかったことが原因として考
えられる．つまり，人物検出・追跡と映像効果処理が主要
な計算ボトルネックであり，これらの負荷が増大する区間
では遅延の増加や追従性低下を引き起こしやすいと考えら
れる．また，演者数などの環境条件によってリアルタイム
追従性が変動する可能性がある．
配信端末から送出する時の FPSは，中央値 30.00 fps，平

均 29.99 fpsであり，配信端末から送出する処理自体は安定
しており，ボトルネックになりにくいことが確認できた．
一方，バックエンドの実効出力処理率に関しては，FXを有
効化した際に分布が大きく拡大していた．これは，人物検

出や映像効果付与による負荷増大により，処理が一時的に
遅れて出力が低下する区間と，その遅れを取り戻すために
短時間でまとめて処理が進み出力が増える区間が生じてい
たことを示している．またフレームドロップも発生してお
り，実質的な FPSは部分的に下がっていると考えられる．

7.2 アンケートによる主観的な評価
視聴者アンケートでは，Wilcoxon 符号付順位検定の結

果，没入感・社会的存在感・演者への興味度のいずれも中
点を有意に上回り，特に社会的存在感は効果量 d = 1.31と
大きかった．特に社会的存在感の評価が高かったため，リ
アルタイムであることが演者との繋がりを強化した可能性
が高い．これらのことから，本手法は一視点からのオンラ
イン配信ライブの臨場感向上に効果的にアプローチできて
いると解釈できる．
満足度は中点を明確に上回った一方，継続利用意思は有

意差が確認されなかった．ここで自由記述においては「自
分でズーム対象を決めるなどの操作をしたい」という意見
が多く見られた．このことは，受動的な自動演出だけでは
体験の決定要因になりにくく，主体性やパーソナライズが
継続利用に繋がる可能性を示している．また，「演奏に関
係ない部分にズームされていた」という意見も見られ，演
出の誤適用が満足度を損なうリスクを示しており，人物検
知や映像効果付与の精度向上が重要であると考えられる．
今回の撮影では，演者の配置や照明が比較的固定である状
況を前提としていた．演者の動きが激しかったり照明条件
が厳しかったりする環境では，本実験より誤検出・誤適用
が増える可能性があるため精度の改善が必要である．その
ため，色調補正やコントラスト調整などにより，人物とそ
れ以外との境界を明確にする必要があると考えられる．
一方，演者アンケートでは満足度，継続利用意思がいず

れも中点を有意に上回り，さらに両者には強い正の関連が
観測された．これは視聴者と異なる結果となっており，演
者にとって「自分（または演者）が強調される」ことの価
値が大きく，そのことから継続意図も高くなっていること
を示唆している．そのため，今後システムを改善していく
うえで，まずは視聴者の QoE向上を目指すことが，視聴
者・演者の両者にとって満足度の高いものとするために重
要であると考えられる．
なお，視聴者，演者共に人数が少なく十分に足りていた

とは言えないため，一般化には追加データが必要である．
今後はより大規模な環境で実験を行っていく予定である．

8. まとめ
本研究では，軽音楽団体におけるオンラインライブの臨

場感が薄くなってしまっている問題に着目をし，リアルタ
イムで映像効果を自動付与，スマートフォンのみで配信・
視聴のできるシステム「OneCamLiveFX」を実装した．本
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システムでは，演者の動作量，オンセットから特徴的な
シーンを検出し，そのタイミングで映像効果の付与をする
ことで，臨場感の向上を狙っている．
実験では，実際のライブでの現場検証を行いログとアン

ケートから評価を行った．その結果，リアルタイムでの運
用は可能であるが，一部区間で遅延の増加やフレームド
ロップが見られ，撮影環境によってリアルタイム追従性が
変動する可能性あることが示唆された．またアンケートか
ら，視聴者の臨場感向上に効果的にアプローチできている
こと確認した．一方で，継続利用意思は視聴者と演者で差
が見られたため，視聴者の QoE向上を目指すことががシ
ステム全体の改善に繋がると考えられる．
今後は，色調補正やコントラスト調整による映像効果付

与の精度向上や，視聴者・演者の関与を取り込むインタラ
クティブな設計による影響の調査をすることで，軽音楽団
体の配信活動における実運用上の価値向上を進めていく．
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