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大規模街路イベントにおける
盛り上がり推定・実空間可視化システムの構築と実践
―倉敷天領夏祭りにおけるフィールド実証―
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概要：地域の祭りやパレードでは，踊り手と沿道の観客との相互作用によって，会場全体の盛り上がりや
一体感が形成される．一方，こうした盛り上がりは一時的かつ主観的な現象であり，その程度や変化を定
量的に把握し，会場内で共有することは容易ではない．本研究では，大規模な街路イベントを対象として，
映像および音響から会場の盛り上がりをスコア化し，その結果をチューブマンと照明によって実空間上に
可視化するシステムを構築した．映像については，俯瞰カメラから取得した映像にオプティカルフローを
適用し，動きの大きさ，動いている画素の割合，動きの一様さに基づいて映像スコアを算出する．音響に
ついては，マイクから取得した音響に音源分離を適用し，分離後の背景音量に基づいて音響スコアを算出
する．これらを統合した盛り上がりスコアに応じて照明の色や明滅を自動制御するとともに，チューブマ
ンの立ち上がり・立ち下がりを組み合わせることで，盛り上がりの変化を実空間上に提示する．2026年 7

月 25日に開催された倉敷天領夏祭りにおいてシステムを設置し，実際の踊り行列と沿道観客が存在する環
境でフィールド実証を行った．その結果，イベント進行に伴う盛り上がりスコアの時系列変化を取得する
とともに，審査上位の踊り連が高いスコアを示す事例を確認した．また，観客からは盛り上がりを可視化
する取り組みに対して肯定的な評価が得られた．一方で，映像スコアには踊り手の動きも反映され，音響
スコアには祭りの音楽が影響するなど，観客の反応を独立して捉える上での課題が確認された．さらに，
処理遅延や電源容量など，実イベントにおける継続運用上の課題も明らかになった．

1. はじめに
地域の祭りやパレードは，踊り手や演者による演技だけ

でなく，沿道の観客による拍手，歓声，身振り，応援など
を通じた相互作用によって成り立つ参加型のイベントであ
る．特に，道路上を複数の団体が順次進行する街路型の祭
りでは，踊り手の演技に対する観客の反応や，観客の反応
を受けた踊り手の振る舞いが相互に作用し，会場全体の盛
り上がりや一体感を形成する．一方，イベント中に生じる
盛り上がりは一時的かつ主観的な現象であり，その程度や
時間的な変化を客観的かつ定量的に把握することは容易で
はない．また，盛り上がりを計測できたとしても，その結
果を数値やグラフとして運営者のみに提示するだけでは，
イベントに参加する観客や踊り手がその変化を共有するこ
とは難しい．そこで，イベントの進行を妨げることなく会
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場の状態をセンシングするとともに，得られた情報を来場
者が自然に認識できる形で実空間へ還元する仕組みが有用
であると考えられる．
本研究では，大規模な街路イベントを対象として，映像

および音響から会場の盛り上がりを定量化し，その結果を
実空間上に可視化するシステムを構築する．映像について
は，俯瞰カメラから取得した映像にオプティカルフローを
適用し，会場内に生じる動きを定量化する．音響について
は，マイクから取得した音響に音源分離を適用し，分離後
の背景音量を定量化する．これらから算出した映像スコア
と音響スコアを統合して盛り上がりスコアを求め，その値
に応じてチューブマンの立ち上がり・立ち下がりと照明の
色・明滅を変化させる．チューブマンは，送風によって立
ち上がり，揺動する大型のエアダンサーであり，遠方から
も視認しやすい．本研究では，これを単なる装飾物として
ではなく，イベント空間の中で盛り上がりの変化を表現す
る情報提示装置として利用する．
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構築したシステムを，2026年 7月 25日に岡山県倉敷市
で開催された倉敷天領夏祭りに導入し，交通規制された倉
敷中央通りにおいてフィールド実証を行った．実証では，
実際の踊り行列と沿道観客が存在する環境で映像および
音響を取得し，盛り上がりスコアの算出からチューブマ
ンと照明による実空間提示までを一連のシステムとして
運用した．照明は盛り上がりスコアに応じて自動制御し，
チューブマンの送風機は電力および安全上の制約から，シ
ステムが出力する表示パターンに従ってスタッフが手動で
ON/OFFした．本稿では，構築したシステムの設計と実
装について述べるとともに，実際の地域イベントにおける
システムの稼働状況と観客からの評価を示し，映像・音響
による盛り上がりの定量化および実空間へのフィードバッ
クを実環境で運用する際に生じる課題について考察する．

2. 関連研究
2.1 イベントにおける群集・盛り上がりセンシング
公共空間や大規模イベントを対象として，カメラや各種

センサから群集の状態を把握する研究が行われている．竹
内は，固定カメラ映像から歩行者数や歩行・滞留に利用さ
れる空間を計測する手法を提案している [1]．また，大西ら
は，花火大会を対象とした実証を通して，人流計測やシミュ
レーションを利用した群集制御技術を検討している [2]．こ
れらの研究は主として群集の人数，移動，混雑などを対象
としているのに対し，本研究では，イベント中に生じる身
体動作や音響的な反応を，盛り上がりを捉える情報として
利用する．
観客の盛り上がりや感情状態を映像・音響から推定する

研究も行われている．Abeらは，スポーツイベントにおけ
る観客映像からオプティカルフロー等を用いて身体動作を
解析し，観客の盛り上がりを推定している [3]．音響に着
目した研究として，橋本らはプロ野球における歓声量とプ
レー内容との関係を分析し [4]，Franzoniらは群衆音のスペ
クトログラムを用いて群衆の感情状態を分類している [5]．
また，Merler らは選手の動作や観客の歓声など複数の情
報を統合してスポーツ映像中の興奮度を推定しており [6]，
Augusmaらは個人の顔特徴などを用いず，映像と音響の大
域的特徴から集団レベルの感情を推定している [7]．これら
の研究から，身体動作と音響情報の双方が集団の盛り上が
りを捉える手掛かりとなることが示されている．本研究で
はこれらを踏まえ，カメラ映像から得られる動きと，会場
で取得した音響の双方を盛り上がりの定量化に利用する．

2.2 公共空間における実空間フィードバック
センシングによって得られた情報を，数値やグラフとし

て画面上に表示するのではなく，空間を構成する物理的要
素を利用して提示する考え方は，Ambient Displayをはじ
めとする研究で検討されている．Wisneskiらは，光，音，

動きなどの変化を利用し，利用者の注意を過度に占有す
ることなく情報を提示する Ambient Displayを提案してい
る [8]．また，Müllerらは公共空間に設置するインタラク
ティブディスプレイについて，通行者の注意や関与を考慮
した設計要件を整理している [9]．Suganoらは，公共ディ
スプレイを見る複数人の視線を集約することで，観客全体
の注視状態を推定するAggreGazeを提案しており [10]，公
共空間における複数人の反応と情報提示を結び付ける試み
が行われている．
さらに，公共空間に設置するシステムでは，技術そのも

のの性能だけでなく，実際の利用環境における利用者の反
応や運用上の制約を含めた評価が重要となる．Altらは，
公共ディスプレイの評価方法として，ログ分析，観察，イ
ンタビューなどを組み合わせたフィールド評価の重要性を
指摘している [11]．本研究においても，盛り上がりを単に
数値として記録するだけでなく，イベント空間に設置され
た物理的な装置を介して提示し，実際の祭りの中でシステ
ム全体を運用することを対象とする．

2.3 本研究の位置づけ
以上のように，既存研究では，映像による群集・観客動

作の解析，歓声などを利用した音響的な盛り上がりの分析，
映像と音響を組み合わせた集団状態の推定，ならびに公共
空間における Ambient Displayやインタラクティブな情報
提示が検討されている．本研究はこれらの知見を踏まえ，
街路型の祭りを対象として，イベントの状態をセンシング
し，その結果を同じイベント空間へフィードバックする一
連のシステムを構築する．
具体的には，映像から得られるオプティカルフローと，

音源分離後の音響情報から盛り上がりスコアを算出し，そ
のスコアをチューブマンの立ち上がり状態と照明色の組み
合わせへ変換する．これにより，盛り上がりを数値ディス
プレイとして提示するのではなく，祭りの演出の一部とな
る大型の動的造形物を用いて実空間上に表現する．また，
一般来場者が多数存在する屋外イベントへの導入を前提と
して，リアルタイム処理，電源，通信環境，安全性，機材配
置などの制約も考慮したシステム構成とする．次節では，
これらの方針に基づいて構築した盛り上がり計測・可視化
システムについて述べる．

3. 盛り上がり計測・可視化システム
3.1 設計方針
本システムの設計にあたり，以下の要件を設定した．

( 1 ) 観客にセンサや専用端末を装着させず，通常どおり祭
りを観覧している状態で盛り上がりを計測できること．

( 2 ) 映像および音響から得られた情報を現地で逐次処理
し，盛り上がりスコアとして算出できること．

( 3 ) 算出した盛り上がりスコアを，数値や文字を読まなく
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図 1: 提案する盛り上がり計測・可視化システムの概要

ても観客や踊り手が認識できる形で実空間へ提示でき
ること．

( 4 ) 通信環境および会場設備への依存を抑え，限られた時
間内で設置・撤収できること．

( 5 ) 不特定多数が参加する屋外イベントにおいて，機材の
転倒や配線への接触，電源容量の超過などを防ぎ，安
全に運用できること．

3.2 システム概要
図 1に本システムの概要を示す．本システムは，会場の

状態を取得するセンシング部，取得した映像および音響か
ら盛り上がりスコアを算出するスコアリング部，算出結果
に応じてチューブマンおよび照明の状態を決定する可視化
部から構成される．
道路を挟んで観覧エリアを撮影できる位置に俯瞰カメラ

を設置するとともに，マイクを用いて会場の音響を取得す
る．映像についてはオプティカルフローを用いて画面内の
動きを解析し，音響については音源分離処理を適用して歓
声や拍手などを含む背景音を抽出する．これらから算出し
たスコアに基づき，照明色およびチューブマンの稼働状態
からなる表示パターンを決定する．
照明については PCから自動的に制御し，盛り上がりス

コアが高くなるにつれて白色・青色から橙色・赤色へ段階
的に点灯・明滅パターンへ切り替える．一方，チューブマ
ンの立ち上がり・立ち下がりについては，システムが決定
した表示パターンに従ってスタッフが送風機の電源を手動
で ON/OFFする．チューブマンの送風機は起動時の消費
電力が大きく，自動制御に使用する機材の許容電力を超え
る危険性があったため，本実証では安全性を優先して手動
制御とした．

3.3 盛り上がりスコアの算出
映像および音響に基づく盛り上がりスコアの算出方法を

以下に述べる．なお，以降では clip[1,100](x)を，xを 1以上
100以下の範囲に制限するクリッピング関数として用いる．
■ 映像に基づく盛り上がりスコアの算出
俯瞰カメラとして狭角Webカメラ（サンワサプライ社

製，400-CAM103*1）を用いた．映像から会場内の動きを
定量化するため，連続する画像間のオプティカルフローを
算出する．オプティカルフローは，連続する 2 フレーム
*1 https://direct.sanwa.co.jp/ItemPage/400-CAM103

間における輝度変化から各画素の移動方向および移動量
をベクトルとして求める手法である．本研究では，動画中
のすべての画素に対してオプティカルフローを計算する
Farnebäck法 [12]を採用した．
本システムでは，オプティカルフローから得られる情報

のうち，動きの大きさ，動いている画素の割合，動きの一
様さの 3要素を用いて映像スコアを算出する．時刻 tにお
ける動きの大きさをMt，動いている画素の割合を Rt，動
きの一様さを Utとすると，映像スコア Svisual,tを式 (1) に
より算出する．ここで，Mt は有効なオプティカルフロー
の大きさの 75パーセンタイルであり，Mt ∈ [0,∞)をと
る．また，Rt は動いている画素の割合であり，Rt ∈ [0, 1]

をとる．Ut はオプティカルフローの方向の一様さを表し，
Ut ∈ [0, 1]をとる．

Vt = 10 ·Mt ·Rt · (1− Ut)

Svisual,t = clip[1,100]

(
1 +

Vt − Vmin

Vmax − Vmin
× 99

)
(1)

このスコアでは，画面内に大きな動きが生じ，かつ多数
の画素が動いている場合に値が大きくなる．一方，動きが
一様である場合には 1−Utによってスコアへの寄与を抑え
る構成としている．また，Vmin および Vmax はそれぞれス
コア変換のために設定したスコアの下限値（初期値 0）お
よび上限値（初期値 8）である．
■ 音響に基づく盛り上がりスコアの算出
マイクとして，USBコンデンサーマイクロホン（inMusic

社製，MPM-2000UJ*2）を用いた．観客による歓声や拍手
などの音響反応を取得するため，マイクから入力された音
響に対して音源分離処理を行う．音源分離には Pythonラ
イブラリ Demucs*3の mdx extra qモデルを使用し，音量
の取得および分析には librosa*4を用いた．
本システムでは，録音された音響を司会者などの発話音

声と，歓声や拍手などを含む背景音に分離する．本研究で
は観客から発せられる反応音に着目するため，分離後の背
景音を分析対象とした．一定時間ごとに背景音のフレーム
単位の RMS（二乗平均平方根）を算出してデジタルフルス
ケール基準のデシベル値（dBFS）へ変換し，その平均音量
を取得する．この平均音量を用いて，音響スコア Saudio,t

を式 (2) により算出する．

Saudio,t = clip[1,100]

(
1 +

At −Amin

Amax −Amin
× 99

)
(2)

ここで，Atは時間 tにおける背景音の平均 dBFS値，Amin

および Amax はそれぞれスコア変換のために設定した音
量の下限値（初期値 −60.0 dBFS）および上限値（初期値
−10.0 dBFS）である．
*2 http://marantzpro.jp/mpm-2000u/
*3 https://github.com/facebookresearch/demucs
*4 https://librosa.org/doc/latest/
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図 2: チューブマンの稼働状態と照明パターンの設定

■ 盛り上がりスコアの統合算出
映像から算出した Svisual,t と音響から算出した Saudio,t

を用いて，システムの表示に使用する盛り上がりスコア St

を式 (3) により算出する．

St = clip[1,100]

(
wvisualSvisual,t + waudioSaudio,t

wvisual + waudio

)
(3)

本番環境における送風機音や BGM等の影響を抑え，音
響情報よりも映像から得られる動きを重視するため，加重
平均の重みは，wvisual = 2，waudio = 1とした．また，盛
り上がりスコア St は 10秒に 1度算出することとした．

3.4 チューブマンと照明を用いた実空間可視化
本研究では，盛り上がりスコアの可視化方法としてチュー

ブマン（LookOurWay社製，Air Dancers® Inflatable Tube

Man White*5）および LEDパーライト（ADJ Products社
製，ELIMINATOR LP 42 RGBW*6）を用いた．
算出された盛り上がりスコア Stは，あらかじめ定めた複

数の表示パターンのいずれかに変換される．各表示パター
ンは，チューブマンの立ち上がり・立ち下がりと，照明の
色を組み合わせて構成する．図 2に，盛り上がりスコアと
表示パターンとの対応を示す．照明については，盛り上が
りスコアが高くなるにつれて白色・青色から橙色・赤色へ
段階的に点灯・明滅パターンを変化させ，PCから自動的
に制御する．これに加えて，盛り上がりの段階に応じて立
ち上げるチューブマンの状態を変化させる．これにより，
色だけでなく，大型の動的オブジェクトの状態変化を組み
合わせることで，盛り上がりの程度を実空間上で表現する．

3.5 現地運用を考慮した実装
カメラからの映像取得，オプティカルフローの算出，音

響処理，盛り上がりスコアの算出および照明制御は，1台の
MacBook Pro（Apple社製，CPU：M1，メモリ： 16GB）
*5 https://lookourway.com/products/air-dancers-inflata

ble-tube-man-white
*6 https://www.adj.com/products/lp-42-rgbw

© OpenStreetMap Contributors
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図 3: 会場周辺および実証場所の地図

上で実行した．処理プログラムは Pythonで実装し，外部
ネットワークを利用せず，現地で処理が完結する構成とし
た．これにより，イベント会場における通信品質の変化や
回線混雑の影響を受けずに運用できる構成とした．
なお，本実証では会場からの電源供給には依存せず，

PC，照明およびチューブマンなどの機器をポータブル電
源（JVCケンウッド社製，Victor BN-RF510*7）によって
稼働させた．照明については盛り上がりスコアに応じて自
動制御した．一方，チューブマンの送風機については，シ
ステムから直接 ON/OFFを行うのではなく，システムが
決定した表示パターンに従って現地スタッフがスイッチ付
き電源タップを用いて手動で操作した．これは，チューブ
マンの送風機が起動時に大きな電力を消費し，自動制御用
機材の許容電力を超過する危険があったためである．

4. 倉敷天領夏祭りにおけるフィールド実証
4.1 対象イベント
フィールド実証は，2026年 7月 25日に岡山県倉敷市の

倉敷中央通りで開催された倉敷天領夏祭りにおいて実施し
た．祭りでは，複数の踊り連が道路上を順次進行し，沿道
の観覧スペースから多数の観客が踊りを観覧する．本実証
の対象となる踊り行列は 2部に分かれて実施され，第一部：
［正調］代官ばやし踊り（18:00～18:30），第二部：OH!代官
ばやし踊り（19:00～20:10）から構成される．会場周辺お
よび実証場所の地図を図 3に示す．実証場所は，メインス
テージ南側の交通規制区域内とした．チューブマンおよび
制御用 PCを道路の片側に設置し，道路を挟んだ反対側を
カメラで撮影した．カメラは会場を可能な限り俯瞰できる
よう，最大約 2.7mの高さに設置した．

4.2 機材配置
実証場所には計 5体のチューブマン（立ち馬脚立上に 2

体，その前方に 3体）を設置した．各チューブマンは，荷
*7 https://www.victor.jp/portable-power-supply/lineup

/bn-rf800-bn-rf510-bn-rf250/
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(a) セットアップの様⼦ (b) 観客側からの外観
カメラ

マイク

図 4: システムセットアップの様子

締め紐および重しを用いて固定した．照明はチューブマン
の斜め前方に配置し，外部からチューブマンを照射した．
機材周辺にはカラーコーンおよびコーンバーを配置し，

一般来場者が配線や送風機に接触しないよう立入範囲を分
離した．また，運用中はスタッフを配置し，システムの稼
働状態の監視，機材周辺の安全確保，照明制御状態の確認，
およびシステムが出力した表示パターンに応じたチューブ
マンの ON/OFF操作を行った．

4.3 実証手順
実証当日は，祭りの開始前にカメラ，マイク，PC，照

明，チューブマンおよびポータブル電源を設置し，以下の
手順で動作確認を行った．実際のシステムセットアップの
様子，および観客席側から見たときのシステム外観を図 4

に示す．
( 1 ) カメラの撮影範囲を確認する．
( 2 ) 映像および音響データが PCへ入力されることを確認

する．
( 3 ) オプティカルフローおよび音響処理によって盛り上が

りスコアが算出されることを確認する．
( 4 ) 盛り上がりスコアに応じて照明色が自動的に変化する

ことを確認する．
( 5 ) システムが出力する表示パターンとチューブマンの手

動 ON/OFF操作との対応を確認する．
( 6 ) ポータブル電源の残量および各機器の消費電力を確認

する．
祭りの踊り行列が実証場所を通過する時間帯に計測を行

い，映像，音響，盛り上がりスコア，照明制御値およびシ
ステムログを記録した．また，現場スタッフがチューブマ
ンの操作状況，システムの動作状況，観客の反応および運
用上発生した問題を記録した．

4.4 評価項目
本実証では，システムの稼働性，盛り上がりスコアの特

徴，観客からの評価，および実環境における運用上の課題
の観点から評価を行う．

(a) ⽇没前の様⼦

(b) ⽇没後の様⼦

図 5: 実証中の様子（日没前後）

システム稼働性の評価 システムの総稼働時間，盛り上が
りスコアの算出回数および更新間隔を記録し，継続し
て動作可能であるかを確認する．また，スコア算出か
ら実空間提示までの処理遅延，照明の自動制御および
チューブマンの手動ON/OFF操作の状況を確認する．

盛り上がりスコアの特徴分析 算出された映像スコア，音
響スコアおよび盛り上がりスコアの時系列変化を確認
する．また，第二部に参加した各踊り連について，実
証場所を通過した時間帯における盛り上がりスコアの
平均値を算出し，祭りの審査結果との対応を確認する．

観客からの評価 現地でのシール投票の方式を用い，以下
の設問に対して，「1：全くそう思わない」から「5：と
てもそう思う」までの 5段階評価で回答を得た．
Q1. 今回の盛り上がりを可視化する取り組みを，面白

いと感じましたか？
Q2. 観客の盛り上がりを数値化し，審査に活用するア

イデアは良いと思いますか？*8

実環境における運用上の評価 実際の屋外イベントにおけ
る映像・音響処理の安定性，リアルタイム処理負荷，
電源および機材制御上の制約を記録し，システムを継
続運用する際に生じた課題を整理する．

5. 実証結果
5.1 システム稼働性の評価
システムは，17:45から 20:45までの合計 180分稼働し，

ほぼ全ての時間において映像および音響の取得から盛り上
がりスコアの算出までを継続して実行できることを確認し
た．稼働の様子は図 5に示すとおりである．実証中の全
運用期間において盛り上がりスコアは合計 953回算出され
た．そのうち，第一部では 161回（11.2秒/回），第二部で
は 372回（11.3秒/回）であった．本実証では 10秒間隔で
*8 今回の実証ではイベントにおける審査には本システムの出力結果
は活用しなかったが，今後の参考情報として設定した．
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図 6: 倉敷天領夏祭りにおける盛り上がりスコアの時系列変化

の更新を設定したが，実環境では映像・音響処理時間を含
め平均 11.2～11.3秒間隔となった．スコア算出から照明へ
の反映において，処理負荷が増加した場面ではスコアの反
映に遅延が生じることが確認されたが，踊り連の通過速度
を考慮すると遅延の影響は限定的であり，運用上大きな支
障はなかった．
照明についてはシステムが算出したスコアに応じた色へ

自動的に変更し，また，チューブマンについてはシステム
から出力される表示パターンに従ってスタッフが手動で送
風機を ON/OFFした．図 5に示すとおり，日没前の時間
帯（a）では照明による色変化は視認しにくく，チューブマ
ンの立ち上がり状態の方が視認しやすかった．日没後の時
間帯（b）では照明による色変化も明瞭に視認できた．な
お，自動的な照明制御および手動による ON/OFF制御に
おいて大きな問題は生じず，概ね想定どおり運用できた．

5.2 盛り上がりスコアの特徴分析
図 6に，実証中に得られた盛り上がりスコアの時系列変

化を示す．大きな動きや動きの目立つ装飾を伴う踊り連が
通過した場面でスコアが高くなる傾向が確認された．映像
を確認した結果，本来センシング対象として想定していた
沿道観客だけでなく，道路上を通過する踊り手の動きがオ
プティカルフローに大きく反映されていた．このため，本
実証で得られたスコアは観客の盛り上がりのみを表す値で
はなく，計測範囲内に存在する踊り手の運動量の影響を含
む結果となった．また，第二部は踊りの音楽が第一部と比
較して大きく，音響に基づく盛り上がりスコア Saudio,t は
高い値を維持する結果となった．
さらに，第二部の全 19踊り連について得られた平均ス

コア（各踊り連の通過時間帯における盛り上がりスコア St
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図 7: 盛り上がり可視化システムに対する観客評価

の平均値）と，審査員による審査結果（倉敷天領夏祭り実
行委員会が選定した 3名の審査員による評価および合議に
より決定）を比較したところ，本システムによるスコアが
最も高かった踊り連が審査結果でも 1位であった．また，
審査結果が 2位および 3位であった踊り連についても，シ
ステムによるスコアは全踊り連の平均値を上回った．

5.3 観客からの評価
取り組みに対する評価を得るため，実証場所付近にアン

ケートボードを設置し，観客を対象としたシール投票を
行った．Q1.「今回の盛り上がりを可視化する取り組みを，
面白いと感じましたか？」という設問には 34名が回答し
た．5段階評価のうち，評価 5が 22名，評価 4が 11名，
評価 2が 1名であり，多くの回答者から肯定的な評価が得
られた．また，Q2.「観客の盛り上がりを数値化し，審査
に活用するアイデアは良いと思いますか？」という設問に
は 30名が回答した．評価 5が 20名，評価 4が 6名，評価
3が 4名であり，盛り上がりスコアを審査へ活用する考え
方についても肯定的な回答が多く得られた．
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5.4 実環境における運用上の評価
実際の祭り会場でシステムを運用した結果，映像処理，

音響処理，リアルタイム処理，チューブマン制御の 4点に
ついて主な課題が確認された．
第一に，映像処理では，沿道観客だけでなく，道路上を

通過する踊り手の大きな動きを盛り上がりとして検出し
た．特に，動きが大きい踊りや装飾の動きが目立つ踊り連
ではオプティカルフローによるスコアが高くなる傾向が確
認された．観客自身の反応を評価するためには，撮影映像
中の観客領域をあらかじめ限定し，その領域のみを解析す
る必要がある．
第二に，音響処理では，音源分離後の背景音に観客の歓

声や拍手だけでなく，祭りで使用される音楽も含まれた．
その結果，背景音の平均音量をそのまま観客反応として扱
うことが難しく，観客反応を適切に捉える上での阻害要因
となった．今後はマイクを観客側により近い位置へ設置す
るなど，観客から発せられる音を選択的に取得できる収音
方法を検討する必要がある．
第三に，リアルタイム処理では，映像および音響の処理

負荷が増加することによって，算出したスコアが実空間表
示へ反映されるまでに遅延が生じた．今後は，解析対象領
域を観客領域のみに限定することや，処理対象画像の解像
度を縮小することによって処理負荷を軽減する必要があ
る．また，長時間処理による PCの発熱に対しては，ノー
ト PCスタンドや冷却パッドなどによる放熱対策も重要で
あることが確認された．
第四に，チューブマンの制御については，送風機起動時

の消費電力が大きく，自動制御機器を介した ON/OFFで
は機器の許容電力を超える危険性があった．そのため，本
実証ではチューブマンの電源制御をスタッフによる手動操
作とした．これにより安全性を確保して運用できた一方，
スコア変化からチューブマンの状態変化までには人手によ
る操作時間が加わる．今後，完全自動化を行うためには，
起動電流を含む消費電力に対応可能な制御機器の選定や，
電源系統の分離などを検討する必要がある．

6. 考察
6.1 地域イベントへの導入可能性
本実証では，観客に専用のデバイスやアプリケーション

を利用させることなく，カメラおよびマイクによってイベ
ント会場の状態を計測し，算出したスコアを実空間上の
チューブマンへ反映するシステムを実際の祭りで運用し
た．算出結果を大型ディスプレイや数値表示として提示す
るのではなく，祭りの演出物として利用可能なチューブマ
ンと照明によって提示することで，センシング結果をイベ
ント空間そのものへ還元することを試みた．
観客アンケートでは，盛り上がりを可視化する取り組み

そのものについて肯定的な回答が多く得られた．また，盛

り上がりを数値化し，将来的にイベントの審査等へ活用す
る考え方についても肯定的な回答が多かった．これらの結
果は，センシング結果をイベントの演出や審査に利用する
仕組みに対して，一定の受容可能性があることを示唆して
いる．一方，チューブマンの立ち上がり状態と照明色の組
み合わせだけでは，提示を初めて見る観客が現在の盛り上
がりの程度や各表現の意味を直感的に理解できない可能性
がある．表示パターンと盛り上がりの対応関係をより分か
りやすく設計することが今後の課題である．

6.2 盛り上がりスコアの解釈
本実証では，全 19踊り連のうちシステムによるスコア

が最も高かった踊り連が祭りの審査でも 1位となり，審査
結果が 2位および 3位であった踊り連も平均以上のスコア
となった．この結果だけを見ると，本システムのスコアと
イベントにおける評価との間には一定の関係が存在する可
能性がある．
一方，映像を確認した結果，オプティカルフローは観客

だけでなく踊り手の動きを強く捉えており，大きな動きや
動きの目立つ装飾を伴う踊り連ほどスコアが高くなる傾向
が見られた．したがって，今回得られたスコアをそのまま
「観客の盛り上がり」と解釈することは適切ではない．む
しろ，今回の結果は，踊り手の運動量と観客反応を含むイ
ベント空間全体の活動度を捉えた値と解釈することが妥当
である．観客の盛り上がりを独立して計測するためには，
観客領域のみを画像処理の対象とするなど，センシング対
象を明確に分離する必要がある．

6.3 映像と音響を用いた実環境での推定
祭り会場の映像には，観客だけでなく踊り手や装飾物な

どの大きな動きが含まれる．今回使用したオプティカルフ
ローは画面内の動きを直接捉えるため，人物の属性を区別
せず，これらの動きもスコアへ反映された．観客の身体動
作を盛り上がり指標として利用するためには，人物検出や
領域指定などと組み合わせ，観客が存在する範囲のみを解
析することが必要である．
音響についても，観客の歓声や拍手と，踊りに使用され

る音楽や司会音声が同時に存在する．今回の音源分離では
発話音声と背景音を分離したものの，背景音側に祭りの音
楽も含まれたため，背景音の平均音量が必ずしも観客の盛
り上がりを直接表すものとはならなかった．マイクの指向
性や配置を工夫することに加え，歓声や拍手そのものを識
別する手法との組み合わせも今後検討する必要がある．

6.4 実空間フィードバックによる影響
本システムは，イベントの状態を計測するだけでなく，

結果を同じ会場内のチューブマンへフィードバックする．
提示を見た観客が，さらに歓声を上げたり身体を動かした
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りする場合には，システムによる提示が新たな反応を生み，
その反応が再びセンシングされる循環が形成される可能性
がある．このようなフィードバックループは，会場の一体
感や参加感を高める仕組みとして利用できる可能性がある．
一方，本実証では表示の有無による比較を行っておらず，

チューブマンによる可視化が観客の盛り上がりを実際に増
加させたかを判断することはできない．今後は，可視化を
行う条件と行わない条件を比較するなど，実空間フィード
バックが観客行動に与える影響を検証する必要がある．

6.5 現場運用から得られた知見
一般来場者が参加する地域イベントへシステムを導入す

る場合，センシング性能だけでなく，安全性，処理遅延，
電源容量，設置・撤収の容易さなどを同時に考慮する必要
がある．本実証では，外部ネットワークに依存しないロー
カル処理によってシステムを構成し，屋外の街路上でセン
シングから可視化までを実施した．
特に，チューブマンの送風機は起動時の消費電力が大き

く，当初想定した自動制御機器では許容電力を超える可能
性があった．そこで，照明については自動制御を維持しな
がら，チューブマンの ON/OFFのみをスタッフによる手
動操作とする構成へ変更した．本実証では完全自動化には
至らなかったものの，実イベントではシステムの自動化率
を高めることよりも，安全に継続運用できる構成を選択す
ることを重視した．研究室内では顕在化しにくい電源容量，
処理負荷，発熱，機材配置などの制約を実フィールドで確
認できたことは，本実証から得られた重要な知見である．

7. おわりに
本研究では，大規模な街路イベントを対象として，映像

および音響から盛り上がりスコアを算出し，チューブマン
と照明によって実空間上に可視化するシステムを構築し
た．2026年 7月 25日に開催された倉敷天領夏祭りにおい
てフィールド実証を行い，イベント進行に伴うスコアの時
系列変化を取得するとともに，審査上位の踊り連が高いス
コアを示す事例を確認した．また，観客アンケートでは，
本取り組みに対して肯定的な評価が多く得られた．一方，
映像には踊り手の動き，音響には祭りの音楽が影響するこ
とに加え，処理遅延や電源容量など実環境での運用上の課
題も明らかになった．
今後は，観客領域に限定した映像解析や歓声・拍手を選

択的に捉える音響処理によって盛り上がり推定を改善する
とともに，処理の軽量化とチューブマン制御の自動化を進
める．さらに，可視化の有無による観客反応を比較し，実
空間へのフィードバックがイベントの盛り上がりに与える
影響を検証する．
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