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概要： 近年，プロ・アマチュア問わず盛んに行われているライブ配信における遠隔視聴者にとって，現地の演者・
観客との間に生じる一体感や臨場感，ライブへの参加性は，コンテンツの体験の質にも影響する大切な要素である．
本稿では，これまでの研究成果であり，現地ライブ環境下での一体感の向上が確認された双方向ライブ支援システム
“Affinity Live”の各機能を用いて，遠隔視聴者にとっての現地の人々との一体感や臨場感，ライブへの参加性を向上
させる「遠隔ライブ参加システム」を開発した．実験の結果，本システムの有効性を確認した． 
 

 
 

1. はじめに     

 近年，インターネット，情報技術の進歩及び通信の高速・

容量化に伴い，音楽ライブを始めとする様々なエンタテイ

ンメントコンテンツがインターネットを通じて遠隔地へと

配信される機会が多くなっている．また，ライブ映像を遠

隔地の映画館などで上映する，ライブビューイングと呼ば

れる催しも増えている．しかし，このような遠隔ライブに

おける遠隔視聴者にとっては，臨場感や自分の応援が演者

に伝わっているという感覚が現地ライブと比べて持ちづら

く，演者・現地の観客との一体感やライブへの参加性が生

まれづらいといった問題点がある． 
 この問題を解決するために，これまで開発してきた双方

向ライブ支援システム“Affinity Live” [1]の拡張を考える．
このシステムでは LEDと振動モータ, 加速度センサを内蔵
したペンライト型デバイス（以下，「インタラクティブペン

ライト」と表記する）を用いることで，演者の演技を振動・

光として体感でき，さらには聴衆の応援を演者の電飾衣装

を光らせることで反映できる．開発したシステムを用いて，

実際のライブ環境を模した評価実験を行い，段階評価アン

ケート及びインタビューから，演者・聴衆間及び聴衆同士

の一体感の増強を確認できた． 
さらに，振動の様な触覚刺激を適切に与えることが，遠

隔地のユーザに対して，現場にいるかのような臨場感を提

供するために有効であると他の研究で示唆されている[2]．
そのため，“Affinity Live”の振動機能は遠隔地においても
有効に作用することが期待できる． 
 本稿では，“Affinity Live”における，演者の演技を振動
として聴衆に伝える機能と，聴衆の応援を演者に発信する

機能を遠隔視聴者に対応させた「遠隔ライブ参加システム」

を提案する．このシステムにより現地の聴衆と同様に，遠

隔視聴者にとっても演者や聴衆同士の一体感の増強を期待

できる．さらに，本システムではライブの遠隔視聴者に生

まれづらい，臨場感やライブへの参加性の向上も目指す． 
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本システムのライブ配信は，配信映像上に視聴者のコメ

ントを流すことのできる“ニコニコ生放送”[3]を利用して
行う．遠隔視聴者は，配信映像中の演者の動きを「インタ

ラクティブペンライト」の振動で感じることができ，同デ

バイスを振ることで，画面上に流れるコメントや現地の舞

台装置に自身の応援を反映できる．提案システムに対する

評価実験を行った結果，遠隔ライブの場合でも，「インタラ

クティブペンライト」を用いることで，演者・現地の観客

との一体感，臨場感，ライブへの参加性が増強されること

を確認できた． 

2. 関連研究 

遠隔ライブにおいて，遠隔視聴者の現地への参加性を支

援するシステムがいくつか提案されている． 
例えば，遠隔視聴者が自身で編集した手のイラストに応

援動作を加えて，ライブ会場のディスプレイに映し出すも

のがある[4]．このシステムでは，遠隔視聴者一人一人の応
援に個性を表すことができ，その様子をお互いに見合うこ

とができるので，参加性が向上する．このことからも，個々

人の活動をライブの参加者同士で視認できることは，遠隔

視聴者の参加性を向上させる上で有効だと考えられる．一

方で，演者から遠隔視聴者へのフィードバックが，手のイ

ラストに言及する際にしか生まれないため，演者との繋が

りを感じづらい．ニコニコ生放送を用いたものとしては，

遠隔視聴者からのコメントによって演者側のカメラをコン

トロールできるものがある[5]．このようなシステムは一視
聴者が演者やライブ自体に与えられる影響が大きく，演者

も視聴者に対しての反応が返しやすいので良質なコミュニ

ケーションが実現し，参加性が向上する．しかしその反面，

一視聴者の持つ影響の大きさ故に全ての視聴者が同じよう

にライブに関わることが難しい点や，悪意ある視聴者によ

ってライブの秩序が崩壊する恐れがある． 
今回提案するシステムでは，演者の演技を振動として遠

隔視聴者に伝える機能により，演者と遠隔視聴者との繋が

りを強めることができる．また，個々人の応援動作を遠隔

視聴者同士で確認することができるため，遠隔視聴者の参

加性を向上させることが期待できる． 
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3. システム 

3.1 ペンライト型デバイス「インタラクティブペンライト」 

開発したペンライト型デバイス「インタラクティブペン

ライト」を図 1 に示す．このデバイスは市販のペンライト
（King Blade X10III ,RUIFANJAPAN LTD．）を基に，加速度
センサ，送受信機，振動モータを内蔵させたものとなって

いる．同デバイスは，制御用 PC から無線で伝送されるコ

マンドにより，LED の色や発光強度，振動モータの振動強
度を自由に変更可能である．また，内蔵された加速度セン

サの値を制御用 PC に送信できる．これらの無線通信には

Zigbee に準拠した 2.4GHz 無線通信規格 TWE-LITE（モノ 
ワイヤレス株式会社）を使用している． 

 

 
図 1 「インタラクティブペンライト」 

 
3.2 双方向ライブ支援システム“Affinity Live” 

 
図 2 “Affinity Live”の概念図 

 
図 2 は[1]にて提案した，演者と聴衆の一体感を増強する

双方向ライブ支援システム“Affinity Live”の概念図である．
演者の動きや声は観客の持つ「インタラクティブペンライ

ト」の振動・光として反映される（図 2 の左側のフロー）．
ペンライトの振りは，応援の度合いとして集約され，演者

が身に着けている電飾衣装に反映される（図 2 の右側のフ
ロー）．  
 この仕組みによって，「インタラクティブペンライト」を

持った観客は従来のライブ鑑賞に加えて，振動・発光から

演者の演技を直接体感でき，これを振ることで，自身の応

援を演者に対して伝達できる．演者にとっても，自身の演

技が観客に直接伝わることに加えて，応援が衣装の光とし

て可視化されることで，自身への応援を実感しやすくなる．

また演者にとっても，腕を振ることによる振動の伝達を意

識した演技を取り入れるなど，システムを新たな演出とし

て扱うことができる． 
 同システムの評価実験では，観客への段階評価アンケー

トや演者・観客へのインタビューを行い，上記の仕組みで

演者の演技・観客の応援を双方向に伝達しあうことが現地

ライブにおける演者・観客間の一体感の向上につながるこ

とを確認した． 
 

3.3 「遠隔ライブ参加システム」 

 
図 3 「遠隔ライブ参加システム」の概念図 

 
図 3 は今回提案する「遠隔ライブ参加システム」の概念

図である．ライブ映像は，配信映像上に視聴者のコメント

を流すことのできるライブ配信サイト，“ニコニコ生放送”

を通じて配信される．演者の動きは，遠隔視聴者の持つ「イ

ンタラクティブペンライト」へ振動として，視聴している

配信映像と同期して反映される（図 3 の左のフロー）．ま
た，同デバイスが振られると，映像上に流れるコメントや

舞台装置に反映される（図 3 の右のフロー）． 
コメントの先頭にはデバイス毎に割り振られた記号が

つけられており，遠隔視聴者一人ひとりが自分に対応する

コメントが分かるようにしている（図 4）．また，現地では，
それらコメントを集計し，コメントをしているユーザ数に

応じて舞台装置（現システムではバブルマシンを使用して

いる）が動作する．舞台装置の利用が難しい場面などでは，

舞台の背景としてコメントに応じて生成した CG 映像を表
示するようにした． 
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図 4 配信映像上にコメントが流れる様子 
 

 
図 5 「遠隔ライブ参加システム」の構成図 

 
図 5 は本システムの構成図である．現地と遠隔地とのデ

ータ通信は，“ニコニコ生放送”のコメントサーバーを介し

たコメントのやり取りによって実現される．演者の動きの

計測には，“Affinity Live”と同じく加速度センサと無線に
よる送信機が一体となった加速度センサ搭載無線タグ

“TWE-LITE-2525A”をリストバンドに格納したものを使
用した．舞台装置の制御基板には“Arduino UNO”を使用
した． 

4. 遠隔ライブ参加システムの評価実験 

提案した「遠隔ライブ参加システム」を用いて，実際の

ライブ環境下における評価実験を実施した．この実験では

遠隔ライブ視聴において「通常のペンライト」を用いる場

合と，「インタラクティブペンライト」を用いる場合で，演

者・遠隔視聴者間及び，遠隔視聴者同士での一体感やライ

ブへの参加性に違いが生じるかを調査した． 
 

4.1 実験環境 

実験は，埼玉大学の建物内で行った．実際のライブは建

物の 1F で，提案手法を用いた遠隔視聴は同建物内の 4F で
行われた．実験では，本学のアイドルコピーダンスサーク

ル“SKR48”のメンバー2 名に演者をお願いした．被験者

には 4 人 1 組で「遠隔ライブ参加システム」を利用してラ
イブの遠隔視聴をしてもらい，実験は 2 回（被験者計 8 人, 
男子大学生）行った．また，現地にも観客を配置し，遠隔

視聴する映像内に現地の観客らが映り込むようにカメラの

位置を調整した．建物内での実験であるため，舞台装置（バ

ブルマシン）は使わず，従来それらが起動するタイミング

で，代わりの CG 映像が演者の背後のスクリーンに映し出

されるようにした．図 6 は実験中の様子を示したものであ
る．システムの評価は，実験後のアンケート及び，実験中

の被験者たちを撮影したビデオによって行った． 
 

4.2 実験手順 

 以降，4 人 1 組の被験者を 2 名ずつに分け，それぞれを
A グループ, B グループとする． 
 実験の開始前に，演者にはライブ冒頭の MC（ナレーシ
ョン）として，被験者に対するシステムの説明をお願いし

た．その時，被験者には実際に「インタラクティブペンラ

イト」を使ってもらい，デバイスが演者の動きに対応して

振動する点，デバイスを振ることで画面上のコメントや現

地の CG 映像に反映される点を体感してもらった． 
1 回のライブは 2 曲構成で行われ，1 曲目は A グループ

には「通常のペンライト」を，B グループには「インタラ

クティブペンライト」を持っていただき，システムを体験

してもらう．1 曲目と 2 曲目の間に各グループで「通常の
ペンライト」と「インタラクティブペンライト」を交換し，

2 曲目は A グループに「インタラクティブペンライト」を，
B グループに「通常のペンライト」を持っていただき，シ

ステムを体験してもらう． 
 ライブ終了後，被験者へ表 1 に示す設問に対して，「通

常のペンライト」を用いた場合と「インタラクティブペン

ライト」を用いた場合，それぞれについての 7 段階評価の
アンケート（「どちらでもない」を 4，「全くそう思わない」
を 1，「非常にそう思う」を 7 とする）を行い，自由記述も
実施した．また，「“通常のペンライト”と“インタラクテ

ィブペンライト”のどちらをまた使いたいと思うか」とい

う質問にも回答をお願いした． 
 

 

図 6 評価実験の様子 
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表 1 アンケート内容 

番号 設問 

Q1 ペンライトを使用することで臨場感を感じたか 

Q2 ライブに集中することはできたか 

Q3 応援するメンバーとの一体感を感じたか 

Q4 映像に映る遠隔地のライブ参加者との一体感を 
感じたか 

Q5 自分がライブに参加している感覚を感じたか 

Q6 自分の応援が応援するメンバーに伝わったと 
感じたか 

 
4.3 実験結果と考察 

 

図 7 アンケート結果 
 
被験者アンケートの結果に対して t 検定を行い，各項目

の p 値を求めた．アンケートの設問ごとの平均スコア（7
段階）と p 値を図 7 に示す． 
平均スコアは全ての設問において，「インタラクティブ

ペンライト」が「通常のペンライト」を上回り，「“通常の

ペンライト”と“インタラクティブペンライト”のどちら

をまた使いたいと思うか」の質問には 8 人の被験者全員が，
“インタラクティブペンライト”と答えた． 

Q1「ペンライトを使用することで臨場感を感じたか」，
Q6「自分の応援が応援するメンバーに伝わったと感じた
か」は，どちらとも有意差があった．これは，提案システ

ムが，遠隔視聴者にとって感じづらい臨場感や自身の応援

がメンバーに伝わっているという実感を向上させることに

有効であると示している． 
 Q3「応援するメンバーとの一体感を感じたか」，Q4「映
像に映る遠隔地のライブ参加者との一体感を感じたか」に

ついても，どちらとも有意差があった．この結果は提案シ

ステムが遠隔視聴者にとって，演者や現地の観客との一体

感増強に有効であることを示している． 
Q5「自分がライブに参加している感覚を感じたか」につ

いても有意差を確認できたのは，上記の通り，被験者にと

っての一体感，臨場感，応援が伝わっている実感が向上し

たことで，ライブへの参加性が向上したためだと考えられ

る． 
Q2「ライブに集中することはできたか」については有意

差がなかった．これは「通常のペンライト」を用いた場合

でも平均スコアが 5 と比較的高めだったこともあるが，一
体感や臨場感，参加性の向上がライブへの集中度に直接つ

ながるものではないことも示している． 
自由記述には，「ペンライトの振動が演者と一体化して

いるような感覚を持たせてくれたように感じる」，「振動す

るのが単純に楽しい」，「ライブのフィードバックが視覚的

なもの以外（振動）で帰ってくるのは革新的だと思った」

「振動があるペンライトを使った後に市販のものを使った

際に物足りなさを感じた」など，振動機能に対して好意的

な意見が多く，これらの反応は，従来のシステムを現地で

動かした際の振動機能への反応と比べても大きかった．遠

隔地において，離れた場所にいる存在から受ける触覚刺激

のフィードバックが期待していた以上に好影響をもたらし，

今回の提案システムにおいても重要な要素であったと考え

られる．否定的な意見には「コメントはライブ感が無くな

る気がした」，「動画とラグがあったので，少し没入感が減

った気がする」などがあり，コメント反映のさせ方の見直

しやタイムラグへの頑健性の改善が今後の課題である． 
ビデオの様子からは，現地の観客に比べて遠隔地の被験

者たちの盛り上がりが明らかに大きいことが分かった．こ

れは，被験者たちが全員知り合いであったことも影響して

いるが，大きな動きや声によって演者に迷惑がかからない

という遠隔地特有の条件にも関係があると考える． 

5. 実際のライブイベントでの実証デモ 

「遠隔ライブ参加システム」の実用性を確認するため，

群馬県大泉町で行われたイベント，“活きな世界のグルメ横

丁”[6]にて，実証デモを行った．同イベント内で行われる
ステージイベントを，「遠隔ライブ参加システム」を用いて

埼玉大学建物内の一部屋に生配信し，一般の方にシステム

を体験して頂いた．図 8 に遠隔地側（埼玉大学），現地側

（大泉町）の様子を示す．システムはおおむね良好に作動

し，実用性を確認できた． 
 

 
図 8 実証デモの様子 
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6. まとめと今後の展望 

 本稿では，これまでに開発した双方向ライブ支援システ

ム“Affinity Live”における，演者の演技を振動として聴衆
に伝える機能と，聴衆の応援を演者に発信する機能を遠隔

視聴者に拡張させ，遠隔からのライブ視聴を支援する「遠

隔ライブ参加システム」を提案した．「遠隔ライブ参加シス

テム」の実現のため，1）現地の演者の動きを遠隔視聴者の
持つペンライトに振動データとして送る機能，2）遠隔視聴
者がペンライト型デバイスを振ることで各ペンライトに対

応するコメントが流れる機能，3）流れているコメントが現
地の舞台装置や CG 映像に反映される機能，以上 3 つの機
能を開発した．その後，「遠隔ライブ参加システム」の評価

実験を行い，ライブの遠隔視聴者にとって本システムが，

現地との一体感，臨場感，参加性を向上させるのに有効で

あることを示した．  
今回の評価実験の環境では被験者の応援が演者に伝わ

る仕組みが，演者の後ろに映し出される CG 映像のみであ

り，演者にとってはほとんど被験者の応援を感じられてい

ないのにも関わらず，遠隔視聴者にとって応援が演者に伝

わったという実感が向上した．これは，遠隔視聴者が演者

に応援が伝わっている実感を得るためには，必ずしも演者

に応援が伝わる必要がないという可能性を示唆しており，

今後分析していく必要があると考えている．今後は，遠隔

視聴者と現地の観客間における，ライブへの参加の仕方の

違いや，各フィードバックに対して受ける印象の違いなど

にも目を向けて，遠隔視聴者がより良いライブ体験を得る

ための機能を模索する足掛かりとしていく．また，システ

ムの規模については，ライブビューイングや複数の遠隔地

からの利用も想定できる規模を目指して，多人数の応援を

分かりやすく画面上に反映する仕組みを検討していきたい． 
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