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概要：より多くの人にスポーツ中継の楽しみ方を広げるために，触覚を利用したユニバーサルなサ

ービスの実現を目指している．今回，スポーツ中継を能動的に楽しむためのボール型ハプティック

インターフェースを開発し動作を検証した．バレーボールのような球技において，視聴者が机上に

表現したコート平面上でボール型デバイスを操作し，選手が球を打つ位置にデバイスを動かすと球

の衝撃が振動で提示される．本稿では，ユーザの能動的な操作の割合を制御することで，競技のス

ピード感や迫力を楽しむ視聴スタイルを提案する．また，ユニバーサルな提示方式の要件を得るた

めに，視覚障害者がどの程度競技の状況を把握できるかを評価した結果を報告する． 
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1. はじめに

NHK では，視覚障害者と聴覚障害者にスポーツ中継の

楽しみ方を広げるため，音声ガイド[1]や手話 CGアニメー

ション[2]の研究開発を進めている．また，言語情報だけで

は伝えきれない速い競技展開の直感的な表現や，スポーツ

の醍醐味である迫力や臨場感を提示することを目指し，ハ

プティックインターフェースの開発に取り組んでいる[3]．

スポーツ情報の触覚提示技術としては，主に ARや VRの

コンテンツを想定したものが研究されている．プロテニス

プレイヤーのサーブを打ち返す体験ができるシステム[4]

や，ユーザが持つバドミントンのラケットの動きにあわせ

て，リプレイの映像が再生され，動きに同期した触覚刺激

が提示されるシステム[5]がある．いずれも身体運動にカッ

プリングさせて提示することにより，スポーツ選手の体験

をユーザが追体験し，共有することを提案している．一方，

プロスポーツにおいては，ラケットなどの用具にセンサを

配置することが困難だという課題がある．これに対し，

VibroTracker[6]は，卓球のラケットなどに生じる振動を，

非接触かつ高精度にリアルタイムで計測することを実現

している．大久保ら[7]は，専用のカメラを必要とせずに，

複数台の中継用のカメラ映像から，ボールを追跡する被写

体追跡システムを開発し，このデータをもとに CGを重畳

するスポーツグラフィックスシステムを提案している． 

今回，番組用[8]に上記の被写体追跡システムで記録した

ビーチバレーのデータを使用して，本来受動的なスポーツ

中継を，より能動的に楽しむためのボール型ハプティック

インターフェースを開発した．本稿では，開発したインタ

ーフェース概要と，ボール型デバイス 2個を用いて 8名の

視覚障害にビーチバレーの試合を体験・評価してもらった

実験の結果について報告する． 

図 1: ボール型デバイスの外観および内部(左)とスポー

ツ中継用ハプティックインターフェースの実施例(右)

2. スポーツ中継用ハプティックインターフェース

2.1 ボール型ハプティックデバイス 

図１に，開発したボール型ハプティックデバイス（以下，

デバイス）の外観および内部と，スポーツ中継用ハプティ

ックインターフェース（以下，インターフェース）の実施

例を示す．デバイスは，直径 90mmのスポンジボール（表

面素材：ポリウレタン）に，振動装置（ACOUVE Vp4），

アクティブスピーカ（SONY SRS-X11），Qi規格のワイヤ

レス充電アダプタ（MS Solutions LEPLUS）が内蔵されて

おり，Bluetooth 接続した PC からの音声信号（L ch. また

は R ch.）により振動する．今回は，対象競技であるビー

チバレーの各チームのユニフォームの色にあわせて青色

（L ch.）と黄色（R ch.）の 2つのデバイスを試作した． 
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2.2 インターフェースの概要 

図 2に，本インターフェースの概要を示す．図 2の左半

分は，大久保ら[7]が開発した被写体追跡システムの概略で

ある．被写体追跡システムは，競技会場に設置した 4台の

カメラの映像を解析し，映像の各フレーム（またはフィー

ルド）におけるボールの 3 次元位置データを CSV 形式で

記録する．また，競技状況に応じて人手で入力された競技

データ（得点，サーブチーム，コートチェンジなど）が記

録されている．この種の手入力の競技データとしては，オ

リンピック・パラリンピックのリアルタイムデータである

ODF（Olympic Data Feed）[9]の活用も考えられる． 

今回開発したインターフェースは，図 2の右半分の要素

で構成されている．制御 PC（Apple Macbook Pro OS X）は，

被写体追跡システムが記録したデータを取得する．得られ

たバレーボール（以下，球）の位置情報から計算した球の

加速度の変化に応じて，選手が球を打ったタイミングをイ

ベントとして検出し，イベントに応じて，あらかじめ用意

したレシーブ音などの擬似的な音声信号を Bluetooth でデ

バイスに送信する．ボール型デバイスは，受信した音声信

号を振動として提示するとともに，音声としても再生する．

投影面のタッチ操作が可能な液晶プロジェクタである

Xperia Touch（SONY G1109 Android 7.0）は，Wi-Fiで制御

PC に接続し，球の位置を取得するとともに，机上に置か

れたデバイスの2次元位置を取得して制御PCに送信する．

このとき，制御 PC側では，黄色のデバイスのカバーエリ

ア内に，球の現在位置が入っている場合には R ch.に振動

情報を出力し，エリア内に入っていない場合には L ch.に

振動情報を出力する．制御 PC と Xperia Touchとの通信プ

ロトコルには，OSC（Open Sound Control）[10]を用いた． 

映像出力としては，制御 PC側は，コートチェンジのタ

イミングにあわせて，黄色チームが必ず手前側になるよう

にカメラ画像を選択して表示する．また，コート平面上に

射影した球の位置情報と，現在のデバイスのカバーエリア

の CGを，競技映像にオーバーレイして描画してディスプ

レイに表示する．Xperia Touch 側では，コート平面の CG

上に，球の現在位置と現在のデバイスのカバーエリアを描

画して机上に投影する． 

 

3. 視覚障害者による評価 

デバイスのカバーエリアを制御することで，ユーザの能

動的な操作の割合や難易度を調整できる機能を実装した．

今回は，最も受動的な場合に，視覚障害者が，どの程度競

技の状況を把握して楽しむことができるかを評価した． 

3.1 実験方法 

各デバイスのカバーエリアを最大にすることで，デバイ

スの現在位置に関わらず，黄色のデバイスからは黄チーム

の打撃の振動が，青色のデバイスからは青チームの打撃の

振動が必ず提示されるように設定した．参加者は，机上に

置いたデバイスに手を乗せた状態でビーチバレーの試合

を観戦する状況とした（図 3）． 

 

 

図 3: 実験状況（両手を使用する条件） 

 

実験では，黄チームの打撃の振動を右手で知覚し，青チ

ームの打撃音を耳で聴く条件（片手条件）と，黄チームの

打撃の振動を右手で知覚し，青チームの打撃の振動を左手

で知覚する条件（両手条件）を実施した．実験刺激には，

被写体追跡システムで収録された実際のビーチバレーの

試合から，片手条件と両手条件ともに，表 1 に示す 10 球

図 2: スポーツ中継用ハプティックインターフェースの構成概要 
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分を用いた．表 1は，サーブ番号ごとに，得点したチーム

と，そのサーブで始まる攻防の試合状況を示している．例

えば，サーブ番号 1 は，黄チームのサーブ（S）に対し，

青チームがレシーブ（R），トス（T），アタック（A）とい

う典型的な攻撃をしたが，黄チーム側のコートでアウトと

なり，黄チームが得点したことを表している．このとき提

示される音声情報は，審判の笛（サーブ開始時），サーブ

するチームの色，打撃音（S, R, T, A 共通），審判の笛（得

点時），得点したチーム側の歓声とした． 

参加者は，各条件において，１球が決着するごとに試合

の状況を口頭で回答した．また，全ての試行が終了した時

点で，試合状況の「わかりやすさ」と観戦の「たのしさ」

を条件ごとに５段階で主観評価した．参加者は，40～60

代の視覚障害者 8名（全盲 4名，弱視 4名）で，1人あた

りの試行数は 20（2条件 × 10球）とした． 

 

表 1: 実験刺激として用いた 10 球の試合状況 

（S: サーブ, R: レシーブ, T: トス, A: アタック） 

サーブ
番号

得点
チーム

試合状況

1 黄 黄Ｓ, 青Ｒ, Ｔ, Ａ, 黄コートでアウト

2 黄 黄Ｓ, 青Ｒミス, Ｔミス, 青コートにイン

3 青 黄Ｓ, 青Ｒ, Ｔ, Ａ, 黄コートにイン

4 黄 青Ｓ, 黄Ｒ, Ｔ, Ａ, 青がブロックしてアウト

5 青 黄Ｓ, 青Ｒ, Ｔ, Ａ, 黄コートにイン

6 黄 黄Ｓ, 青Ｒミス, Ｔミス, 青が４回打ち反則

7 青 黄Ｓ, 青Ｒ, Ｔ, Ａ, 黄がレシーブしてアウト

8 青 青Ｓ, 黄Ｒミス

9 黄 青Ｓ, 黄Ｒ, Ｔ, Ａ, 青コートにイン

10 青 黄Ｓ, 青Ｒ, Ｔ, Ａ, 黄コートにイン
 

 

3.2 実験結果 

図 4に，得点したチームの色と，試合状況の回答の正答

率（参加者平均，エラーバーは標準偏差）を示す．試合状

況は，表 1 の状況が完全に回答できた場合を正答とした．

例えば，サーブ番号 1において，青のアタックがネットに

あたったという回答や，青の 3打目が青側のコートでアウ

トになったという回答は誤答とした．図 5は，片手と両手

の条件における試合状況の「わかりやすさ」，図 6 は，観

戦の「たのしさ」の主観評価値を示している（いずれも参

加者平均のエラーバーは標準偏差）． 
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図 4: 得点したチームおよび試合状況の正答率 
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図 5: 状況の「わかりやすさ」の主観評価結果 
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図 6: 観戦の「たのしさ」の主観評価結果 

 

3.3 考察 

得点の正答率，状況の正答率ともに両手の条件の方が高

かった（図 4）．また，状況の「わかりやすさ」，観戦の「た

のしさ」についても，概ね両手の条件で評価値が高かった．

実験では，競技会場の収録音やアナウンサーによる実況・

解説が全くない条件であり，参加者は，選手の打撃および

歓声を模した擬似的な音声信号の再生音と振動刺激だけ

で試合の状況を把握する必要があった．いずれの参加者も，

音の定位をたよりに耳だけを使って試合の状況を把握す

るのは，集中力を要し楽しめないと回答した．今回，両手

の条件では，表 1の試合状況が 70%程度把握でき，観戦を

たのしめることが示唆された．参加者の回答内容と内観報

告から，判断に迷った主なケースとして以下が挙げられる． 

・ どちらのコートでアウトになったのか 

・ ネットにあたったのかアウトになったのか 

・ 球が砂上に落ちたのか大きくアウトだったのか 

上記については，全参加者が，実況があれば十分補える

情報であると回答したが，今回は提示していない「ネット

との接触」や，「砂の上に球が落ちる衝撃」を提示するこ

とで伝わる可能性がある．一方，いずれの参加者も，アタ

ック，トス，さらにはレシーブミスなどの状況について，

打撃と打撃の間隔でよくわかると回答した．しかし，間隔

で状況がわかるということは，次の打撃の振動を感じた時

点で，その前の打撃がどういうものであったかをイメージ
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しているということであり，少なくとも視覚情報よりは遅

れていることを意味している．晴眼者と同時に試合の臨場

感や緊迫感を楽しむためには，レシーブ，トス，アタック

などの打撃を，それぞれに適した振動で提示することが求

められる．参加者の内観からも，アタックの迫力や，選手

のミスがどの程度惜しかったかが，実況によらず直感的に

わかると嬉しいという意見が多く挙げられた． 

得点したチーム側で歓声があがり振動するにも関わら

ず，得点の正答率が 80%程度だった主な理由としては，回

答の段階でチームの色を言い間違えた単純なミスの場合

と，試合状況を想像する方に気を取られ歓声の振動に意識

がいかなかった場合が挙げられた．これらについても，両

手の条件で改善がみられた． 

本インターフェースの設計時は，1つのチームの打撃だ

けを提示した方が，チームへの感情移入が高まることや，

主観的な視点（立場）が固定されることで，状況の把握が

しやすくなるという仮説をたてた．しかし，今回の結果か

らは，１名を除き，両手を使って観戦した方が，攻防や展

開がわかりやすく臨場感が高いという意見であった．また，

聴覚障害者にも有効であるという意見や，盲ろう者に状況

を伝えられる可能性についての言及があった．今後は，晴

眼者が能動的にボール型デバイスを動かして観戦した場

合について評価していくとともに，あらゆる人がさらにス

ポーツ観戦を楽しめるよう改善を進めていきたい． 

4. おわりに

スポーツ中継を，より能動的に楽しむ視聴スタイルを検

討し，ボール型のデバイスを使ったハプティックインター

フェースを開発した．本インターフェースは，バレーボー

ルのような球技を対象とし，映像の被写体追跡技術で得ら

れた球の３次元位置データを利用することで，実写の中継

映像に対し，振動による触覚情報を疑似的に付与すること

が可能である．さらに，ユーザのデバイスの位置情報を取

得することで，机上に表現したコート平面上で，選手が球

を打つ位置にデバイスを動かすと，球の衝撃が振動で提示

される．今回，ボール型デバイスのカバーエリアを可変と

することで，ユーザの能動的な操作の割合や難易度を調整

できる機能を実装した．この機能を使用し，最も受動的な

状態にしたときに，視覚障害者が，どの程度競技の状況を

把握し楽しむことができるかを評価した．結果から，2つ

のデバイスを用いて，左右の手で各チームの打撃の振動を

知覚した場合に，視覚情報や実況音声がなくても，70%程

度は試合状況を把握して楽しむことができることが示唆

された．今後，さらに改善を進めるとともに，晴眼者が能

動的にデバイスを動かして観戦した場合についても評価

し，様々な人がスポーツ観戦をさらに楽しめる視聴スタイ

ルを実現していく．
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