
「その場」に熱い視線が届く生放送
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概要：視線は，同じ空間に居合わせなければ届けることができない．ライブやトークショーなどのイベン

トにインターネット生放送を見て遠隔地から参加する場合には，視線をその場に送り伝えることは難しい．

ファンであるアイドルグループの出演する生放送で，どんなに一推しのメンバーに熱い視線を送ろうとも，

映像の向こう側にいる人達には届かず，視線を送られている方も向けられている視線に気がつくことがで

きない．本稿では，生放送の映像の向こう側の実世界上に「見せる」ための視線を投映する生放送及び視

聴環境を提案する．生放送を行う側では，カメラが捉える映像の範囲をプロジェクタの光がカバーするよ

うに設置し，映像を見ている視聴者から送られてくる視線情報を基に視聴者が画面上で見たところと同じ，

「その場」に視線を投映する．視聴者が映像の向こう側に送った熱い視線を，その視線が向けられた対象に

届けることができる．また，その場にいる観客の視線も奪うことで，視聴者が視線を向けた対象に更なる

視線を集めることができる．本稿ではさらに，実際に熱い視線を送るためにハロゲンヒーターを用いる可

能性についても言及している．

Your Hot Eye-Gaze Gets Through to the Real Spot
in Live Broadcasting

Yusuke Matsuno1 Kazutaka Kurihara2 Homei Miyashita1,3

Abstract: Your eye-gaze is so weak that you cannot deliver it at far spot. And, it is difficult to deliver
your eye-gaze at the event site when you are watching live broadcasting of the event such as live stage and
talk show. In this paper, we propose a system for live broadcasting that overlays eye-gaze information of
the viewers through the network over the real spot of the live. Broadcaster sets a camera and a projector
whose projection area covers the camera capture area. Viewers send eye-gaze to live broadcasting side. And
then broadcaster projects viewer’s eye-gaze over the real spot. Viewer can deliver her eye-gaze to the real
spot in live broadcasting area. A viewer’s eye-gaze may catch audience’s eye-gaze at the live broadcasting
area, and the target that get some viewer’s eye-gaze might get more and more eye-gaze of both viewer’s and
audience’s. We also discussed real hot eye-gaze system with halogen heater.

1. はじめに

インターネット生放送でライブやトークショーなどのイ

ベントが配信されることで，視聴者は遠隔地からでもその

イベントに参加することができるようになったが，同時に
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その場に居合わせることで伝えられる情報が失われてし

まった．参加者の歓声や拍手，視線はその場にいる人同士

で共有され，場を作り出すものである．アイドルグループ

のファンであれば，その中でも一推しのメンバーに熱い視

線を送ることで，見つめながら応援するだろう．こうした

イベントでの重要なファクタを，インターネット生放送

を見て遠隔地から参加する場合には伝えることが難しい．

ファンであるアイドルグループの出演する番組で，どんな

に一推しのメンバーに熱い視線を送ろうとも，映像の向こ

う側にいる人達には届かず，視線を送られている方も向け

られている視線に気がつくことができない．
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本稿では，生放送の映像の向こう側の実世界上に「見せ

る」ための視線を投映する生放送及び視聴環境を提案す

る．生放送を行う側では，カメラが捉える映像の範囲をプ

ロジェクタの光がカバーするように設置し，映像を見てい

る視聴者から送られてくる視線情報を基に視聴者が画面上

で見たところと同じ，「その場」に視線を投映する．視聴者

が映像の向こう側に送った熱い視線を，その視線が向けら

れた対象に届けることができる．また，その場にいる観客

の視線も奪うことで，視聴者が視線を向けた対象に更なる

視線を集めることができる．

2. 「見せる」ための視線

2.1 視線を扱う

人がどこを見ているのか，視線計測を行う試みは 19世

紀後半から始まり，これまでに数多くの研究がなされてい

る [1]．コンピュータを用いて視線計測が行えるようになる

と，視線をインタフェースとして利用するようになった．

マウスの代わりに視線でポインティングするものや，キー

ボードの代わりに視線で文字入力を行うものがある．これ

は四肢が動かせない状態にある場合には極めて有効な入力

手法となり，現在でも広く用いられている．また，人は興

味のあるものに気を惹かれ視線を送り注目する．静止して

いる視覚情報に対して注目していると約 300ms以上の停

留と約 30msの跳躍運動を繰り返す特徴的な眼球運動が現

れる [2]．こうした注目状態を検出することで人の興味を

推定し推薦する取り組みが行われている [3]．

しかし，その精度にも限界があり，固視微動と視線計測

器の誤差により，目から 50cm離れたところにあるモニタ

上の注視点を計測する場合，固視微動により 4mm四方で

細かく動くことと視線計測器による計測誤差が 9～17mm

あることから約 21mmの範囲内に注視点があるとされてい

る [4]．視線をポインティングデバイスとして扱う場合に

は，ある程度の範囲内にあることしか計測できないという

ことを考慮した上で，環境を構築する必要がある．一つ一

つのアイコンやボタンの表示を大きくしたり，互いの間隔

を広くしたりするなどの工夫を行う．

一方で，視線をインタフェースとして利用することから，

コミュニケーションに利用しようという動きもある [5]．人

同士がコミュニケーションする際に視線が，身振り手振り

のようなノンバーバルな情報の 1つとして伝わり重要な役

割を果たしている [6]．そのことに着目し，人とコンピュー

タ，エージェントとが，或いは人と人とがコンピュータを

介して，やり取りを行う際にも視線を取り入れることでコ

ミュニケーションを円滑に行おうというものである [7]．

これらの多くが「見る」ための視線を利用したものであ

る．ユーザが何を見たのかを視線を計測することで認識

し，入力として受け取るものである．我々は，「見る」ため

の視線ではなく，「見せる」ための視線に注目する．

2.2 「見せる」ための視線を見せる

人間の眼は霊長類の中で唯一白く大きな白目を持ってい

る．これは，自身あるいは他者がどこを見ているのかとい

う情報，視線の所在をわかりやすくし，集団の中で共有す

るためである．「見る」ための眼は，「見せる」ための眼で

もある [8]．

著者らはこれまで，「見せる」ための眼から出力された

視線に着目し，Web上の動画コンテンツに視線を同期・非

同期に付与・重畳可能な動画閲覧環境を開発してきた [9]．

これは動画コンテンツを見ている際のユーザの視線を視線

計測器を用いて計測し，その動画コンテンツに付与・重畳

するものである．動画コンテンツを再生する際には，付与

された視線が同期して再生される．また，生放送時にはリ

アルタイムに動画上に視線を重畳することができる．「見

せる」ための視線を可視化し，他者に見せることによって，

過去にその動画コンテンツを見た人がどこを見たのかと

いったことや，自分はここに注目しているといった情報を

残し，伝えることができる．

また，「見せる」ための視線のエンタテインメント性に

着目している．他者の視線を見る，自身の視線を他者に見

せることで，コメントの文字による表現とは異なる表現が

可能である．例えば，多数の視聴者の視線を集め，動画コ

ンテンツ内での注目度として利用することができる．数名

からなるアイドルグループの動画であれば，その中で誰が

一番注目されているのかを，視聴者の視線を表示すること

で，視聴者同士で楽しむことができる．また，その動画の

制作者は注目度を取り入れた動画の制作を行うこともでき

る．ファンの間では，自分の好きなメンバーに視線を向け

ることで，そのメンバーの注目度を上げ目立たせたり，出

演者は視聴者の視線を奪い合い，制作側では注目度を取り

入れて次の動画コンテンツを創ったり，それに連動した企

画を行ったりすることができる．「見せる」ための視線を

見せることで，視線そのものをコンテンツ化することがで

きるのである．

3. 生放送と実世界上への視線の投映

3.1 インターネット生放送でのインタラクション

Ustream*1やニコニコ生放送*2は，ユーザが手軽に生放

送を行えるWebサービスである．生放送ではその時その

場で番組を作っていく．それにより，視聴者側も生放送の

映像を見ながら，チャットをしたりコメントを投稿したり，

Twitterにつぶやいたりすることで，他の視聴者の存在を

感じる．また，生放送を行なっているユーザと直接やり取

りすることで，その動画に対して参加することができる．

nicofarre*3は壁面及び天井全体に LEDモニタが取り付

*1 http://www.ustream.tv/
*2 http://live.nicovideo.jp/
*3 http://nicofarre.jp/
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けられたイベント会場である．ニコニコ生放送と連動し，

生放送をインターネットで見ている視聴者の投稿したコ

メントが動画の画面上を流れるだけでなく，会場内の壁面

LEDモニタに流れるように表示される．会場の内側にいる

人達に，インターネット越しに参加している外側の人達の

反応を届けることができる，内と外とを繋ぐ仕組みを持っ

ている．会場内の観客ではなく，インターネット越しに参

加している会場外の観客による投票によって，イベントの

一部の進行を決定するという行為も行われる．

生放送ではその内容を動的に変更できる特徴がある．こ

の特徴を活かして如何にして放送を行なっている現場と遠

隔地の視聴者を近づけ，番組に参加させるかが重要となる．

3.2 生放送を行なっている「その場」への視線の投映

従来の我々のシステムでは，生放送を見ている視聴者の

視線を動画上に重畳していたが，提案システムでは，視聴

者の視線を生放送中の映像上ではなく映像の中，生放送を

行なっている現場の「その場」へ投映する．現場に観客が

いる場合，その観客の視線を出演者は感じることはできる

が，インターネット越しに映像を見ている視聴者の視線は

感じることができない．視聴者の視線を実世界上に投映す

ることで，観客はその視線につられて視聴者と同じ場所に

視線を向けてしまうだろう．すると，出演者は直接は視聴

者の視線に気が付かなくとも，観客の視線によりその存在

に気がつく．生放送を行なっているその場に視線を投映す

ることにより，視聴者は視線でその放送に介入することが

できる．

2.2節でも述べたような注目度を利用することで，視聴

者が直接その放送に介入することができる．例えば数名か

らなるアイドルグループが出演する生放送で，視線を最も

集めた人にスポットライトが当たるといったコンテンツと

する．視聴者の視線によりその生放送の内容が左右され，

現場の照明が決定される．出演者は視線を集めようとし，

視聴者は好きなメンバーにスポットライトが当たるよう熱

心に視線を送るだろう．あるいは，プレゼンテーション時

などにおいて，今は自分の手元に注目して欲しいのにそこ

に視線が集まっていない時に，一度視聴者にこちらを注目

するよう促したり，視聴者の視線で話の進行を変えたりす

ることも可能であろう．より対話的な放送を行うのに，視

聴者の視線を活用することができる．

4. 視線投映システム

本稿では，生放送の映像を見ているユーザの視線を，生

放送を行なっている現場に直接投映するシステムを提案す

る．映像配信側は視聴者の反応を直接実世界上に提示する

ことで，注目度を利用した放送内容にしたり，視聴者側は

映像の向こうに視線を届け，その放送に介入することがで

きる．また，生放送を行なっている現場にいる観客の視線

図 1 カメラとプロジェクタのキャリブレーション

Fig. 1 calibration of camera and projector

図 2 投映する視線の形状

Fig. 2 projected shape of eye-gaze

を，投映した視線で奪うことで，視聴者が視線を向けた対

象の注目度をさらに上げることができる．

4.1 映像配信側

映像配信側では，事前にカメラが捉える範囲をプロジェ

クタの照射する光がカバーできるように，カメラやプロ

ジェクタの位置のキャリブレーションを行う（図 1）．カメ

ラが捉える範囲にプロジェクタで投映する範囲を合わせる

ことで，配信される映像上の位置とプロジェクタで投映す

る実世界上の位置を一致させ，視聴者側から送られてきた

視線の座標情報を基に，「その場所」に視線が表示される

ようにする．実装システムではキャリブレーションは手動

で行なっている．映像の配信には，Ustreamやニコニコ生

放送などの既存のWebサービスを利用する．一度事前に

キャリブレーションを行うため，カメラとプロジェクタの

位置は固定で，動かしたりカメラの倍率を変更したりする

ことはできない．

投映する視線の形状は 2種類実装した．1つはターゲッ

ト型で，視線の位置を中心に捉えた照準のような形状で視

線を表す（図 2(a)）．もう 1つはスポットライト型で，視線

の位置を中心にスポットライトを当てるように周囲を明る

くする（図 2(b)）．デフォルトではターゲット型を用いる．

視線の表示する大きさは調整可能で，その時に応じて映像

配信側が設定する．視線はプロジェクタで映し出している

ため，プログラム上では同じ大きさで出力していても，映

し出される場所がプロジェクタから遠くなればなるほど大

きくなる．そのためキャリブレーション時に適宜大きさを

調整する．
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図 3 視線計測をしながら映像を見る視聴者

Fig. 3 viewing live streaming with eye tracking

図 4 視線位置と表示位置

Fig. 4 eye-gaze position and projection position

4.2 視聴者側

視聴者側では，視線計測器を用いて視線を計測しながら

映像を見る（図 3）．実装システムでは視線計測器にはTobii

X60を用いた．視線情報は映像のどこを見ているかの画面

上の XY座標を取得する．取得した視線情報は映像配信側

に送信される．映像配信側は，送られてきた視線情報を用

いてプロジェクタで「その場所」に視線を投映する．予め

映像配信側でキャリブレーションを行なっているため，視

聴者が見たところと同じ場所にプロジェクタで視線が表示

される（図 4）．これにより視線計測を行なっている視聴者

は，自身の視線を映像の向こう側に届けることができる．

映像配信側では，既存のWebサービスを用いて映像の

図 5 ずれと遮蔽

Fig. 5 disconnection and shield

配信を行い，視聴者側もそのWebサービスを用いて生放

送を視聴する．しかし，視聴者の視線情報を映像配信側に

おくる必要があるため，通信用のシステムを稼働する必要

がある．実装システムでは映像配信側と視聴者側が直接通

信することで視線情報を送っている．

4.3 映像到達と視線到達の遅延

視聴者が送っている視線情報は「今」の情報であるが，

その視線を取得していた時に見ていた映像は，配信の際の

遅延により「過去」の映像である．視聴者の視線は，その

遅延の分だけ過去の映像に対して向けられるため，映像配

信側もそれを考慮する必要がある．

4.4 ずれと遮蔽問題

事前にキャリブレーションを行うことで平面座標上のず

れは抑えられるが，実世界上に視線を投映した際に，奥行

きを考慮していないためずれが生じることがある．配信さ

れる映像からは奥行き情報が欠如しており，また視線の取

得は二次元平面上での座標情報のみを取得しており，奥行

きは考慮されていない．図 5上段では，手前にある手に視

線を向けているのか，奥にある壁に視線を向けているのか

は現在のシステムでは判別不能である．

実装システムでは 1台のプロジェクタで投映するため，

プロジェクタの光が手前の物体によって遮蔽されてしまう

と，奥にある物体に光が当たらなくなってしまう．これは

カメラに対してプロジェクタの光が平行光線ではなく拡散

光線であり，奥へ行くに従って広がっていくため，手前で
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光を遮ってしまうとその奥にはその遮った物体の大きさ以

上の影ができてしまうためである．この遮蔽問題により，

本当は奥の影になっている部分に視線を向けているにも関

わらず，手前の遮蔽物に視線が投映されてしまうという問

題がある．図 5下段では，奥にある物体に視線を向けてい

るにも関わらず，手前の遮蔽物によりプロジェクタの光が

遮られ，視線のある場所に光が当たっていない．これは複

数台のプロジェクタを用いることで解決可能であると考え

られる．

5. 関連研究

実装システムで用いた Tobii X60 のような視線計測器

は，眼球の状態から推測した視線方向のベクトルと対象と

なる二次元平面上の交点の座標を求めることで，その座標

の位置に視線があると計測するものである．竹村らは，頭

部方向を注視方向として扱い，複数人の注視情報を用いる

ことで空間中の注視点を推定を行なっている [10]．従来の

注視位置の推定は，個人の注視ベクトルとモニタのような

平面との交差を考えるものであったのに対し，複数人の注

視ベクトルを用いることで，空間中の注視点の推定を行え

るものである．また，頭部方向を注視方向として扱う妥当

性として，Stiefelhagenは頭部と視線の水平方向の向きは

87%一致することを示している [11]．垂直方向に関しては

大きな視線移動に関しては頭部運動が 60～70%を占めるこ

とが示されている [12]．

遠隔地にいる相手と作業を行う際には，その視線情報の

共有は重要とされる．Ishiiらの ClearBoardでは遠隔での

共同作業時において，相手の視線の所在がわかる [13]．こ

うした視線の所在についての気付きは Gaze Awarenessと

呼ばれコンピュータを用いた共同作業において重要なファ

クタとして挙げられる．垣内らは，視線計測を取り入れた

テーブルトップインタフェースをマルチユーザ化し，さら

に計測対象を実物体にすることで，実空間上でリアルタイ

ムに視線情報を共有する「見たところが光る箱」の開発を

行なっている [14]．実物体として LEDを組み込んで光ら

せることのできるブロックを用いて，視線の方向とブロッ

クの位置情報からどのブロックを見ているのかを判定す

る．見ているブロックを光らせることでユーザがその場所

を見ていることを表している．同時に 2人で利用でき，実

空間上でリアルタイムに視線の共有を行なっている．遠隔

でのコミュニケーションにおいても，視線の所在は重要で

ある．Kashiwabaraらは，ロボットアバタを介した人対人

のコミュニケーションのための肩乗りロボット TEROOS

の開発を行い，装着者と遠隔地にいる操作者とのコミュニ

ケーションの支援を行なっている [15]．TEROOSは首を

上 40度，下 70度，左右 92度ずつ動かせ，また肩に装着す

ると装着者の視界に入るため，遠隔地にいる操作者がどこ

を見ているのかを装着者が容易に把握することができ，視

線の共有が行える．

生放送を行う際の支援として，桐戸らは，個人がインター

ネットで生放送を行う際に，原稿を用意しない場合に次に

何を話せばいいのかわからない状態を解決するために，次

の話題を提示するシステムを提案している [16]．発話内容

から現在の話題を認識し，その話題に類似する次の話題を

ユーザのブログや閲覧したニュースなどから探し提示する

ことで生放送の進行を支援する．また，ニコニコ生放送で

は視聴者が拍手の代わりに「88888」とコメントを投稿す

ることがある．これは，拍手の「パチパチ」という擬音と

数字の「はち」という音をかけてコメントで拍手を表現し

たものである．高橋らはこの遠隔地から送られる拍手を，

拍手マシンを用いて生放送を行なっている現場に届けるこ

とを行なっている [17]．拍手マシンは人間の手の形をして

おり，視聴者は拍手マシンを介して，生放送の現場にフィ

ジカルな拍手を送ることができる．

Web上で共有された動画コンテンツ上でユーザがその

動画に対してコメントをすることは，時に他者の存在を

感じながら，動画コンテンツを楽しむためである．川井ら

は動画コンテンツとコメントによる非同期コミュニケー

ションにおいて，一体感を向上させるインタフェースを提

案している [18]．ニコニコ動画のコメント機能を更に拡張

することで，ユーザ同士が得られる一体感の向上を図って

いる．Nathan らはWeb 上の動画を閲覧しているユーザ

同士でコミュニケーションを行う CollaboraTVを開発し

ている [19]．アバターを用いて発言をしたり，表情を変化

させることにより感情表現を行うことができる．良い悪い

といった反応を示すことができ，これにより動画の盛り上

がりを認識することができる．代蔵らは手のひらの皮膚表

面抵抗を用いて，ユーザの無意識，非言語的な反応を取得

し，他者の存在を感じさせる動画閲覧システムを提案して

いる [20]．吉田らはライブイベントにおける観客が行う身

体動作を，動画コンテンツ上で共有する試みを行なってい

る [21]．ライブイベントの動画を見ている際にユーザが自

然としてしまう身体動作を動画コンテンツ上に重畳するこ

とで，ノンバーバルな表現を視聴者同士で共有するもので

ある．

動画コンテンツそのものの内容を利用することなく，体

験したユーザの反応から動画コンテンツの内容を分析する

研究がされている．Yewらはオンラインで共有された動画

コンテンツについて，メタデータを用いることなく，ユー

ザの行動を利用することでカテゴリ分けできるとし，分

類システムの実装をし検証を行っている [22]．Tangらは，

アメフトの試合映像の自動ハイライト抽出を，関連する

Twitterのつぶやきから行っている [23]．分析はそれぞれ

のチームを分けて行なっている．佃らは動画コンテンツに

投稿された時刻同期コメントに基づいた動画コンテンツの

分析及び検索，推薦手法を提案している [24]．ユーザが投
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稿したコメントを分析することで，特定のキャラクタが活

躍する動画や笑える動画といった動画コンテンツの内容を

反映した検索及び推薦を可能としている．青木らは，動画

コンテンツにおいてコメント数が著しく増加している箇所

をその動画コンテンツの盛り上がり箇所・重要箇所である

とし，動画コンテンツの重要箇所の推定及び映像要約手法

を提案している [25]．また，この手法を用いることで，時

間経過により動的に変化する動画コンテンツの内容解釈に

ついても追うことができると述べている．

6. おわりに

本稿では，「見せる」ための視線に着目し，生放送番組を

見ている視聴者の視線を計測することで，生放送を行なっ

ている現場の「その場」に視聴者の視線を投映するシステ

ムを提案した．生放送の映像配信を行なっている現場に直

接視線を投映することで，視聴者は映像の向こう側に視線

を届け，番組に介入することができる．また，投映された

視線は生放送を行なっている現場にいる観客の視線を奪

い，視聴者が視線を向けた対象の注目度をさらに上げる．

映像配信側は，現在の映像のどこが視線を集めているのか

という注目度を用いた演出が可能になる．

実装システムにおいて，幾つか課題が残されている．視

線を計測する画面は平面であるのに対し，視線を投映する

のは奥行きのある空間であり，投映される映像が歪んで見

えることがある．また，カメラに対してプロジェクタの光

が平行光線でないことから，手前に障害物があった際に奥

側が影になり，視線を正しく投映出来ない場合がある．こ

れらのずれと遮蔽の問題についても，深度カメラを用いて

奥行きを考慮したり，複数台のプロジェクタを同時に制御

するなどして解決していきたい．

視線をただ表示するだけでは，背を向けられてしまうと，

その人には視線が届かなくなってしまう．本当に熱い視線

であれば視線を向けた箇所を熱くすることで，たとえ背に

向けられていたとしても，その視線を感じさせるべきであ

る．そこで，ハロゲンヒーターを用いて，視線の向けられ

た箇所を熱くする視線についても試作していきたい．
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