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1．序　論

　音楽ライブの鑑賞はバーチャルリアリティ（VR）の有望な応用の1つである。例えば、
Facebookは2018年にOculus Venuesというプラットフォームを立ち上げ、ビリー・アイリッ
シュ等の著名なアーティストのライブにVRで参加することを可能としている。また、
VTuberと呼ばれる、3Dアバタをモーションキャプチャで操作する新たな形態のキャラク
タ（Shirai, 2019）たちがVR環境でライブを行うというケースも広まりつつある。一方で、そ
うしたリモートでのライブ参加には乗り越えるべき課題が未だ存在するという指摘もある。
例えばTarumiら（2017）は、リモートでのライブ参加は観客間でリアクションを共有するこ
とで得られる「一体感」に欠くとしている。これはWebbら（2016）の、コプレゼンス（Co-
Presence）―他者と共にある感覚―が、観客をパフォーマンスに惹きつけ、ライブ感
（Liveness）を生み出すために重要であるという指摘とも一致する。
　こうした議論を元にTarumiら（2017）は、よりよいライブ参加体験を実現するためにアー
ティストのパフォーマンスだけでなく観客間でリアクションも共有されるようなシステムを
開発する必要があると結論付けている。実際Oculus Venuesのような既存プラットフォー
ムも、ヘッドマウントディスプレイ（HMD）から取得されるユーザの動きをVRライブ会場
内の観客のアバタに反映するという機能を実装している。しかしこの機能は、それなりの数
のユーザがHMDを用いてVRプラットフォームに接続し、同時に同じライブを鑑賞すると
いうことを暗に仮定している。言い換えると、もしVRライブを鑑賞しているユーザがかな
り少なかったり、あるいは、1人しかいなかったりした場合に、この機能のみでは上述のよ
うなライブ参加のソーシャルな体験を味わうことはできない。
　逆に言うと、もし観客アバタのモーションをコンピュータによって自動的に提示すること
ができれば、そうした状況にあるユーザにもよりよいライブ参加体験を提供できる可能性が
ある。さらに、観客アバタのモーションを自動提示するというアプローチは、VR環境での
没入体験を実現するという点に関してライブ参加以外の用途にも応用できる。例えば、VR
空間において映画館のような環境で動画を鑑賞できるビデオプレーヤアプリケーションが広
まりつつあるが、これに観客アバタの自動提示を組み合わせることで、観客がペンライトを
振ったり、踊ったりしながら大人数で映画を鑑賞するという 「応援上映（英語圏ではsing-
alongsとも）」（Allen, 2011; Alexander, 2014; Tomoko, 2016）の体験をVR上で多くのユーザ
に提供できると考えられる。
　そこで、本論文では観客アバタの自動提示を行うVRライブ鑑賞システムを提案する1。
ただし、観客アバタをこうした形で活用するということについてこれまでの研究がないため、
どういった仕組みでその動作を提示するのがよいか、様々な手法を包括的に比較検討すると
ころから行った。具体的には4つの提示手法を提案し、それらを組み込んだVRライブ鑑賞
システムを実装してそれぞれの有効性を検証するとともに、その結果を元にVRライブのよ
りよい参加体験を生み出すためのガイドラインを開発した。

2．背　景

　本章ではまず、音楽ライブ鑑賞へのVRの応用の状況について概説するとともに、それら
の課題について議論する。また、観客アバタのモーションを提示するという点に関連して、
1 本論文の内容の一部はIEEE ISMAR 2020にて行った発表（Yakura and Goto, 2020）に基づいている。
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アバタモーションの合成に関する既存研究を紹介する。

2.1　VRによるライブ鑑賞
　VRのエンタテイメントへの応用は長年にわたって行われてきた（Sherman and Craig, 
2002）。その中でも、VR技術によって生み出されるプレゼンス（Presence）―自らが「そこ
にいる」という没入した感覚（Slater and Wilbur, 1997; Usoh et al., 2000）―は、ユーザの生
の感情を引き出す上で特に重要と考えられてきた（Riva et al., 2007）。特に、コンピュータを
通した画面越しのパフォーマンスはプレゼンスを実現できていないという指摘もあり
（Diemer et al., 2015）、多くの研究者がVR技術を活用したライブ参加システムを開発して
きた（Geigel, 2017; Kaneko et al., 2018; Atarashi et al., 2018; Kasuya et al., 2019; Horie et al., 
2018）。
　VRのエンタテイメントへの応用という点でもう1つ挙げられるのがCinematic VR
（MacQuarrie and Steed, 2017）である。これは、VR空間内において映画館のようなパノラ
マビューで映像を鑑賞するという体験を指しており、冒頭で述べたようにCinematic VRの
ためのビデオプレーヤアプリケーションも数多く存在している。2025年にはVRによるライ
ブ参加の市場規模は41億ドルに達するとされており（Bellini et al., 2016）、VRによるライブ
鑑賞は産業的にも有望視されている応用の1つであると言える。

2.2　VRによるライブ鑑賞の課題
　そうした期待の一方で、乗り越えるべき課題もいくつか指摘されている。Tarumiら（2017）
は半構造化インタビューの結果から、ライブへのリモート参加は現実世界での参加体験と比
較して一体感を欠いていると指摘している。ここでの「一体感」とは、他の観客と一体となっ
てパフォーマンスへとリアクションする中で得られるもので、観客間の相乗的な感動を作り
出すのに重要であるという。このライブ参加のソーシャルな側面の重要性を強く物語ってい
る例として、「初音ミク」のライブ（Jones et al., 2015; Leavitt et al., 2016; Lam, 2016）を挙げ
ることもできる。初音ミクはバーチャルキャラクタであるがそのライブが世界中で開催され
ており、会場ではキャラクタのパフォーマンス映像が投影されたスクリーンの前で、多くの
参加者が音楽に合わせペンライトを一体となって振っている（Lam, 2016）。このパフォーマ
ンス自体は映像コンテンツに過ぎないにも関わらず観客が会場に詰めかけている理由とし
て、Leavittら（2016）は他の観客と一緒に参加することで生まれる相乗的な感動と、そこか
ら得られるライブ感にあると分析する。
　こうした点からいくつかの研究（Tarumi et al., 2017; Webb et al., 2016）が、遠隔でのライ
ブ参加における一体感やコプレゼンスの醸成のために、観客間でリアクションを共有できる
システムの必要性を議論している。実際、そうした機能は既存のVRライブ鑑賞プラット
フォームにも実装されており、それぞれのユーザの身体の動きがVR空間内の観客アバタにリ
アルタイムに反映されるようになっている。しかし冒頭でも議論した通り、このアプローチは
それなりの数のユーザが同時に接続して鑑賞していることを仮定しており、使える状況は限
られている。さらに、人は音楽を聞いているときにビートからずれて動いている相手を見ると
ネガティブに感じる（Stupacher et al., 2017）ことを考えると、ネットワークの問題等によっ
て他のユーザの動きの反映が遅れてしまった場合に、ユーザ体験を損なう恐れもある。こう
した点からVR環境での観客アバタの提示手法について包括的な比較検討が求められる。
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2.3　アバタモーションの自動合成
　ライブパフォーマンスに合わせて観客アバタのモーションを提示するという問題は、楽曲
に合わせて時系列的な人の動作を生成するという点で、ダンス振り付けの生成（Ofli et al., 
2012; Fukayama and Goto, 2015; Tang et al., 2018）に関連するということもできる。ただし、
これらは基本的にダンサー1人の表現的な振り付けを生成することを目的としており、ライ
ブにおける観客のように多くのアバタがシンクロしたモーションを見せる様子を提示したい
という目的に直接用いることはできない。複数のアバタのモーションを生成するという点で
は、群衆シミュレーション（Thalmann and Musse, 2007; Xu et al., 2014）も近いモチベーショ
ンを持っている。しかし、これらの手法は音楽に合わせて生成するということは考えておら
ず、音楽とのシンクロが重要となるライブの観客アバタのモーションの提示には用いること
ができない。以上から、VRライブで観客アバタのモーションを提示するという目的のため
にダンス振り付けの生成や群衆シミュレーションの既存手法を適用するのは難しいと考えら
れる。そうした点でも、本論文で述べる包括的な比較検討の重要性が示唆される。

3．実装とリソース

　VRライブにおける観客アバタのモーションの提示手法の比較検討のために、我々はまず
Oculus Quest（HMD）を用いてVRライブ鑑賞システムを実装した。このシステム上では、
ユーザが観客アバタと共にVR空間内の仮想ライブ会場にいるかのように提示される。観客
アバタの数は200体以上で、それらの動きは提案手法のいずれかによって自動制御される。
　また、VRライブの環境を再現するにはライブパフォーマンスの提示も必要なため、初音
ミクの3Dモデルをパフォーマンスさせる仕組みも実装した。これは、2.2章で述べたように、
初音ミクのライブは他の観客の存在がライブ参加の大きなモチベーションになっているとい
う点で、提案手法の応用シナリオとして妥当であるという点が挙げられる。さらに、初音ミ
クをテーマにした創作コミュニティがインターネット上に形成されており（Leavitt et al., 
2016; Lam, 2016）、楽曲がアップロードされているだけでなく、それら楽曲に合わせて初音
ミクの3Dモデルがダンスするモーションを公開しているクリエイタも存在する（Leavitt et 
al., 2016; Hamasaki and Goto, 2013）。そのため、そうしたパブリックなリソースをVRライ
ブでのライブパフォーマンスの再現のために用いることができるという理由もある。
　また、そうしたリソースを利用しながらファンが自分たちでプロジェクタとスクリーンを
用意し、初音ミクのライブを開催するということが行われており（Leavitt et al., 2016）、そ
のライブの様子もインターネット上に公開されている。そのライブ映像を利用することで、
2.3章で紹介したダンス振り付けの生成手法と同じように、観客アバタのモーションをデー
タドリブンに合成するということが可能となる。特に、初音ミクのライブにおいては観客の
存在が大きな意味を持つ（2.2章）ことから、これらのライブ映像でも観客の様子がしっかり
と映されているという特徴があり、一般的なアーティストのライブ映像と比較しても有用で
ある。
　まとめると、図1のような形で初音ミクの3Dモデルによるライブパフォーマンスを周囲
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の観客アバタと共に鑑賞できるVRシステムを実装した。また、提示するライブパフォーマ
ンスとして、ニコニコ動画で公開されている楽曲とそのダンスモーションを5曲分収集した。
合わせて、ファンによるライブ3回（2回は日本で、もう1回はアメリカで開催）から38曲分
の映像（合計2時間54分）を収集した。

図1：実装したVRライブ鑑賞システムによる表示の例。ユーザーは、中央のステージで
パフォーマンスする初音ミクの3Dモデルと、現実世界のコンサートにおける観客と同様
にペンライトを持っている周囲の観客アバタの両方を見ることができる。

4．提案手法

　本節では、観客アバタのモーションを楽曲に合わせて提示するために3章で述べたVRラ
イブ鑑賞システムに実装した4つの手法について詳説する。まず、ユーザ自身あるいは他の
ユーザの動きをコピーして提示するという2つのアプローチを、引き続いて、楽曲の情報を
活用して動きを提示する2つのアプローチを導入する。

4.1　ユーザ自身の動きのコピー
　1つ目のアプローチとしては、ユーザ自身の動きをそのまま観客アバタにコピーするとい
う手法を考える。これにより、ユーザが音楽にシンクロして動いている限り、観客アバタの
モーションも音楽に合ったものとなる。この手法は観客アバタのモーションの提示のために
追加のリソースを必要せず、実装も非常に容易である。

4.2　他のユーザの動きのコピー
　次に、同じコンテンツをすでに鑑賞した他のユーザの動きを観客アバタにコピーするとい
う手法を考える。具体的には、システム上でそれぞれのユーザの動きをライブパフォーマン
ス上の時間軸（開始後何秒経過したか）とともに記録する。そして、他のユーザが同じコンテ
ンツを鑑賞したときに、観客アバタがそのタイミングで過去に他のユーザが取っていた動き
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図2：4つのクラスターのそれぞれの代表的な小節内のHOF。白い点線はビートのタ
イミングを表し、対応する動きは図3の通りである。これらHOFは手の相対的な動
きを示しているため、拍の直前にピークが現れる。

を再現する。この手法の利点は、現実世界のライブに他のユーザと同時に参加したのとほぼ
同じような状況を再現できるため、自分の動きをそのままコピーする場合よりリアリティが
増すと期待できる点にある。
　これは、オンライン動画共有サービスにおける「弾幕コメントシステム」（Goto, 2011; Wu 
et al., 2019）に着想を得たものである。これにより、それぞれのユーザが現実の時間上では
全く異なるタイミングに動画を視聴していたとしても、動画を見ている限りは他の多くの
ユーザと同時に視聴しているかのような感覚を得られる。この「疑似同期」と呼ばれる体験は、
ユーザのコプレゼンスを高める（Ma and Cao, 2017; Chen et al., 2017）だけでなく、ユーザに
ライブ感を生み出す（Johnson, 2013）と知られている。

4.3　ビートに同期したモーションの繰り返し
　続いて、ユーザの動きをコピーするのではなく、アバタのモーションをコンピュータで合
成するというアプローチも実装した。具体的にはまず、楽曲中のビートに同期してモーショ
ン素材を繰り返すという手法を実装した。これは、3章で収集したライブ映像を分析したと
ころ、ほとんどの観客が限られたパターンの動きをビートに合わせながら小節ごとに繰り返
しているという様子が観察できたためである。
　ここでは、データドリブンにモーション素材を用意すべく、まず観客の代表的な動きのパ
ターンを現実世界のライブ映像からクラスタリングアルゴリズムで抽出することとした。ク
ラスタリングアルゴリズムへの入力としては、ビート検知情報（Goto, 2006）を元に小節ごと
に分割したライブ映像から、観客のペンライトの動きを抽出して用いた。動きの数値化には、
人物行動認識で広く用いられる特徴量であるHOF（Histogram of Optical Flow）（Laptev et 
al., 2008）を用い、その結果に時系列 k- 平均法（Petitjean et al., 2011）を適用することで4つ
のクラスタを得た。図2は得られた4つのクラスタそれぞれについて、クラスタの中心に最
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図3：図2の4つのクラスタに対応する代表的なモーションのイラスト。白い点線は
小節内のビートのタイミングを表している。

　以上の結果に基づいて、前述のようにモーション素材を小節ごとに観客アバタに繰り返さ
せる手法を実装した。具体的な実装としては、楽曲が始まる度に観客アバタそれぞれに、こ
れら4つの素材のうちの1つをランダムに割り当てるようにした。ただしその分布は、表1
に示した現実世界でのライブ映像における4つのクラスタの出現割合に対応するようにし
た。そして、ビート検知アルゴリズムで検出された小節のタイミングに基づいて、観客アバ
タが割り当てられたモーション素材を繰り返すようにした。

表1：現実世界でのライブ映像における4つのクラスタの出現割合。拍ごとに手を上げる動き
（クラスタ#3）が最も支配的であった。

も近かった代表的な小節での観客のペンライトの動きを可視化したものである。そして、こ
こに示した小節内でのHOFの上下左右への動きを元に観客の動きを図示したものが図3で
ある。この4つのクラスタに対応する結果が、ライブでの観客の動きを経験的に分類した既
存研究でも述べられている（Mori et al., 2017）ことを考えると、これら4つの動きをモーショ
ン素材として用いるのは妥当であると考えられる。
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4.4　機械学習による合成
　4つ目の手法としては、機械学習を用いて曲調に合ったモーション素材を選び出し、楽曲
ごとに適したモーションを合成するというアプローチを採った。これは、3章で収集したラ
イブ映像をさらに分析したところ、観客が楽曲の雰囲気に合わせて代表的なパターンの動き
の中から無意識的に適したものを選び出し、動きを切り替えている様子が観察されたためで
ある。つまり、この曲調と動きの関係を機械学習で適切にモデル化できれば観客の動きをよ
りリアルに再現できるということになるため、まず事前実験としてそうしたモデル化が可能
かを検証することを行った。
　機械学習モデルに入力する特徴量としては4種類を用意し、それらの組み合わせを変えな
がらLightGBM（Ke et al., 2017）で精度を比較した。そのうち3種類はTzanetakisら（2002）
が機械学習による楽曲のジャンル分類のために提案したもので、音色特徴量、リズム特徴量、
ピッチ特徴量からなる。残り1種類は、楽曲中の繰り返し区間やサビ区間の位置を示した大
域構造特徴量（Goto et al., 2011）であり、現実世界のライブ映像においてサビ区間ではより
活発な動きを選ぶなど、観客が大域的な楽曲構造に影響を受けている様子が観察できたため
加えた。結果は表2に示す通りで、いずれの特徴量の組み合わせについても4.3章の分布か
らランダムサンプリングした場合の期待値より高い精度が得られた。最も高い精度を得られ
たのが4つすべての特徴量を組み合わせた場合で、いずれの特徴量も精度向上に寄与してい
ることが確認された。

表2：4つの特徴量の組み合わせごとの観客の動きの予測精度。すべての特徴量を用いた場合
が最も高い精度を示した。
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　以上の結果に基づき、機械学習を用いながら楽曲に合わせて観客アバタのモーションを提
示する手法を実装した。この手法では、それぞれの小節に対して図3の4つの動きの尤度を
計算し、その尤度に対応する割合となるようにそれぞれの観客アバタにモーションを割り当
てる。そして、その小節の間、観客アバタは割り当てられたモーション素材（4.3章と同一）
を再現する。

5．比較実験

　4章で述べた4つの手法について、その有効性を比較し、VRライブにおいて観客アバタの
提示を提示することの効果を検証するためにユーザ実験を行った。本節ではその手順と結果
を詳説する。

5.1　尺　度
　本論文の冒頭や2.2章で述べたように、観客アバタの提示手法を検討する背景には、現在
のVRライブが一体感やコプレゼンスをユーザに提供できていないという課題がある。言い
換えると、観客アバタのモーションを提示することでユーザの一体感やコプレゼンスを高め
られたかを検証する必要がある。ただし、Tarumiら（2017）の言う一体感を計測するための
確立された尺度は存在していない。またVR環境内でのコプレゼンスについても、これまで
テレプレゼンスシステムの評価などで用いられてきた尺度（Slater et al., 2000; Biocca et al., 
2001; Nowak and Biocca, 2003）はあるが、人と人の間のインタラクションの質を計測するも
のとなっているのに対し、提案手法ではユーザと観客アバタの間での明示的なインタラク
ションはもたらされないため、適さない。
　そこで、この比較実験ではHwangら（2015）のコプレゼンスの尺度を翻案して用いた。こ
れは、スポーツのライブ中継をテレビで視聴する際にオンラインコミュニケーションを組み
合わせることで生まれるコプレゼンスを計測するという目的で開発されたものである。弾幕
コメントシステムがユーザに与える影響を検証した研究（Cameron, 2016; Chen, 2018）でも
用いられていることから、コンテンツ鑑賞のためのインタラクションの評価という点で提案
手法の効果の検証に用いるのも妥当であると言える。また、VRライブ鑑賞の総合的な没入
感を評価するために、VRシステムに関する既存研究（Riva et al., 2007; He et al., 2018）と同
様にユーザのプレゼンスも計測した。ここでは、VR環境におけるプレゼンスの尺度として
特に広く用いられている尺度の1つである（Schwind et al., 2019）、SUSスケール（Usoh et 
al., 2000）の6つの質問を用いた。

5.2　手　順
　比較実験は、それぞれの参加者が異なる楽曲と提示手法の組み合わせからなる2回のライ
ブ鑑賞体験を行う設計とした。参加者は20名（20歳から46歳、うち5名は女性）で、ペンラ
イトを用いてライブに参加した経験のある参加者を募ったため、男女比についてはそうした
ライブ文化の同質性（To, 2014）を反映したものとなっている可能性がある。提示手法として
は、4章で述べた4つに加え、観客アバタをモーションなしで提示するベースラインを含め
た5つの中から2つを選び、参加者の楽曲への嗜好度や順序効果を抑制するような形で割り
当てた。
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図4：実験の実施の様子。参加者はOculus Questを着用し、開発したVR
ライブ鑑賞システムを体験した。 

5.3　結　果
　図5はそれぞれの提示手法に対する参加者のコプレゼンスの評価を示したものである。
Durbinの検定（Durbin, 1951; Conover, 1999）によって有意な差があることが確かめられた
（D（4）= 12.84, p= 0.01）ため事後検定を行ったところ、モーションなし及び自らの動きのコ
ピーの場合と、それ以外の3つの提示手法の場合との間で有意な差が確認された（ p< 0.05）。

図5：それぞれの提示手法に対する参加者のコプレゼンスの評価。モーションなし及び自
らの動きのコピーの場合が、他の3つの場合と有意に異なる結果（p< 0.05）を示した。 
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　図6はそれぞれの提示手法に対する参加者のプレゼンスの評価を示したものである。同じ
くDurbinの検定（D（4）= 10.22, p= 0.04）を経て事後検定を行ったところ、他のユーザーの動
きのコピー及び機械学習による合成は、モーションなし及び自らの動きのコピーの場合との
間に有意な差を示す（ p< 0.05）ことが確かめられた。また、参加者ごとにコプレゼンスとプ
レゼンスの評価に高い相関がある（スピアマンのϱ= 0.52, p= 0.001）ことも分かった。 

図6：それぞれの提示手法に対する参加者のプレゼンスの評価。モーションなし及び自ら
の動きのコピーの場合が、他のユーザーの動きのコピー及び機械学習による合成の場合
と有意に異なる結果（p< 0.05）を示した。

　さらに、参加者それぞれに経験した2つの提示手法のどちらがよい体験だったかを聞き、
Plackett-Luceモデルで（Maystre and Grossglauser, 2015）相対的な評価の数値化を行った。
結果は表1の通りで、これは5つのうちから2つを取り出して比較したときに、どちらが高
い評価を受けるかという確率がこのスコアの比となることを示している。この結果は、特に
他のユーザーの動きのコピー及び機械学習による合成が高い評価を受けたという点で、コプ
レゼンスやプレゼンスの評価と似た傾向を示している。また、自らの動きのコピーが、モー
ションなしの場合より低いスコアとなっているのも興味深い結果である。

表3：Plackett-Luceモデルで算出されたそれぞれの提示手法のスコア。
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5.4　分　析
　5.3章で示した通り、自らの動きをコピーした場合を除いて、提案手法はユーザのコプレ
ゼンスを高める効果があった。自らの動きのコピーに対する評価が低かった理由は、当該の
手法を体験した参加者の「自分の動きがコピーされていることにすぐ気づき、アバタがクロー
ン人間みたいに見えてきて少し気持ち悪かった」というコメントから推察できる。逆に言う
と、他のユーザの動きをコピーした場合には、観客アバタのモーションに実際の観客たちの
ようなばらつきが見られることから、高い評価につながったのではないかと考えられる。
　同時に、他の3つの提案手法は参加者によりよい鑑賞体験を提供するのに貢献し、特に他
のユーザの動きのコピー及び機械学習による合成は、ユーザのコプレゼンスとプレゼンスを
有意に高める効果があると確認された。他のユーザの動きのコピーが高評価だったのは、4.2
章で述べたように他のユーザと一緒にパフォーマンスを鑑賞しているのとほぼ同じような状
況が再現できるためであると考えられる。一方、ビートに同期したモーションの繰り返しに
よる提示と機械学習による合成による提示は同じモーション素材を用いているにもかかわら
ず、その評価に違いがあった理由としては、機械学習を用いることで曲調に合わせて自然な
モーションの切り替えができたことによると言える。
　加えて、コプレゼンスとプレゼンス、そしてPlackett-Luceのモデルによるスコアの間で
似たような傾向が見られた。これは、一体感やコプレゼンスがよいライブ参加体験を生み出
すのに重要であるという点を質的手法で指摘した既存研究（Tarumi et al., 2017; Webb et al., 
2016）の結果を、量的に補強するものとなっている。

6．議　論

　5章での比較実験を通して、観客アバタの提示がVRでのライブ参加体験の向上につなが
ることが示唆された。本節ではその結果を元に、どういった状況でどの提示手法を用いるべ
きか、デザイン上の指針を議論する。また、提示手法の実装や比較実験の結果に関する制限
についても明らかにする。

表4：VRライブにおける観客アバタの提示に関するガイドライン。これらは5章の実験結果を基に
整理されたものである。

6.1　デザイン上の指針
　比較実験の結果から、自らの動きをコピーする以外の提示手法はVRライブへの参加体験
の向上に有用であると言える一方で、残りの3つの手法はモーション提示のためにそれぞれ
異なるリソース要件を持つ。そうした点から、比較実験の結果をベースに応用シナリオを議
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論し、観客アバタを提示する上でのデザイン上の指針（表4）を示す。なお、提案手法を用い
るシナリオとしてはインターネット上でのライブストリーミング、パブリックなコンテンツ
の再生、非公開コンテンツの再生の3つとした。現在のVRライブ鑑賞プラットフォームは
主にライブストリーミングにのみ対応しているが、2.1章で述べたようにCinematic VRの形
でライブ映像やその他の動画コンテンツを再生するという応用も含めるためである。
　ライブストリーミングにおいては、他のユーザの動きをコピーして提示するとネットワー
クのレイテンシによって動きが音楽からずれてしまい、逆に体験を損なってしまう可能性が
あると2.2章で述べた。その点で、5低遅延のインターネットアクセスが保証されていない
限り、他のユーザの動きをコピーする手法は推奨されない。また、ライブストリーミングに
おいては次にどんな楽曲が再生されるのかを前もって知っておくことができないため、機械
学習による合成を行うにしても大域構造特徴量を計算できないという課題がある。そのため、
機械学習による合成の方が高い評価を受けたとはいえ、楽曲の音響信号からリアルタイムで
抽出できる（MÜuller et al., 2011）ビート情報のみを用いて、モーション素材を繰り返すとい
う提示手法が妥当であると言える。
　ただし、表4では機械学習の入力として大域構造特徴量を用いなかったとしても、モーショ
ンの選択の精度が大きく落ちることはなかった。残り3つの特徴量は小節単位で計算できる
ものとなっているため、ライブストリーミングをバッファリングしてこれら特徴量を計算す
るように実装を変更することで、機械学習による合成を適用することは可能となる。逆に、
手元にある非公開コンテンツを再生するような状況を考えると、大域構造特徴量を含めすべ
ての特徴量を事前に計算しておくことができる。さらに、非公開コンテンツに対する他のユー
ザの動きのモーション情報を入手するのは困難であることを考えると、機械学習による合成
が妥当な選択と言える。
　パブリックなコンテンツの再生に関しても、機械学習による合成を適用することは可能で
ある。一方、オンライン動画共有サービスでユーザのコメントが共有されている（4.2章）よ
うに、パブリックなコンテンツに対するユーザの動きを共有するようなサービスが近い将来
に生まれるという可能性は否定できない。そうした時代が訪れれば、パブリックなコンテン
ツの再生の際に他のユーザの動きをコピーして観客アバタを提示するということも可能であ
る。

6.2　制　限
　比較実験から観客アバタの提示の有効性が確認され、デザイン上の指針を得ることもでき
た一方で、ここまでの議論にはいくつかの制限が存在する。例えば、結果の一般性を担保す
るためにはより多様でジェンダーバランスの取れた参加者を募り、大規模な追加実験を行う
ことが望ましい。また、5.1章ではコプレゼンスとプレゼンスを尺度として提示手法の比較
を行うことにしたが、ライブ参加体験の様々な側面を明らかにするために他の尺度を組み合
わせることも可能である。さらに、参加者の楽曲への嗜好度や参加者自身の動きの大きさが
最終的な評価と関連を見せるのかを分析することで、さらなる発見を得られる可能性もある。

7．まとめ

　本論文では、ユーザのコプレゼンスを向上させ、よりよい参加体験を生み出すために観客
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アバタのモーションを自動提示するVRライブ鑑賞システムを導入した。具体的には、自ら
の動きのコピー、他のユーザの動きのコピー、ビートに同期したモーションの繰り返し、機
械学習による合成の4つの提示手法を提案し、それらの有効性を比較実験することを行った。
実験結果からは、他のユーザの動きをコピーして提示する手法が参加体験の向上に非常に有
効であると分かった一方で、機械学習による合成も同程度に有効かつ多くのシナリオに適用
可能な選択肢となることが明らかとなった。これらの結果は、ユーザの意識の周縁にアバタ
のモーションを自動提示することでユーザ体験を向上させるというインタラクションデザイ
ンの有用性を支持するものである。
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