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概要: 聴覚障害者がオンラインでのスポーツ観戦時に抱える，観客の盛り上がりが聞こえないために一
体感を感じにくいという課題に対し，「観客の発する音」を振動で表現することが有効であると考えた．
聴覚障害者のための触覚コンテンツは前例が少なくその作成の指針が定まっていないことから，本稿で
は触覚デザインの第一歩として，現実の加速度に即した振動と制作コストの低い単純な振動を比較検討
した．その結果，加速度由来の振動は映像内の観客の動作と結びつけやすく，観客の盛り上がりを強調
することが確認された．
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1. はじめに
新型コロナウイルスの感染拡大や動画配信サービスの普

及に伴い，近年オンラインでのスポーツ観戦の機会が増え
ている．しかしながら，テレビや動画のコンテンツは視聴
覚の両方を用いて楽しむように設計されているため，聴覚
障害者がスポーツの映像を楽しむためには困難がある．聴
覚障害者が現地でのスポーツ観戦において求めることは大
きく分けて「情報保証」と「観客との一体感の醸成」である
ことが水野ら [1]によって指摘されている．近年増加してい
るオンライン観戦における情報保障という観点では，字幕
放送の取り組みや，Uchida らによる手話 CG の自動生成
[2]などの提案がすでに行われている．しかしながらオンラ
インのスポーツ観戦では観客の雰囲気や盛り上がりがわか
りづらく，一体感を感じにくいという聴覚障害者の指摘 [3]

があり，スポーツ観戦の持つエンターテイメント性が損な
われていることがわかる．したがって，オンラインでのス
ポーツ観戦において聴覚障害者がいかにして観客の存在や
感情を感じ，現地にいる観客と興奮を共有しているという
一体感を持つことができるかが課題となっている．
健聴者は，スタジアムにいる観客が発する音（拍手，声

援，歓声，どよめき，応援歌）によって観客の存在を印象
づけ，彼らの雰囲気や反応を感じ取っていると考えられる．
新型コロナウイルスが蔓延し声出し応援を禁止した B リー
グにおいて，事前に録音したファンの掛け声を試合中に流
して盛り上げた事例があることが，藤田ら [4]によって報告
されている．また，プロ野球の無観客試合に関する意識調
査 [5]では，打撃音や捕球音，選手の声が聞けて楽しめたと
いう意見に次いで，スタンドにファンがいない風景が寂し
かった，応援の音・声がなくて寂しかったという意見が多
かったを報告している．このように，健聴者にとって，観
客の発する音は，観客の存在や盛り上がりを感じる上で重

要であり，スポーツ観戦のもつエンターテイメント性に大
きな役割を果たしていると考えられる．
聴覚障害者が観客の盛り上がりを知覚するために，スタ

ジアムにいる観客が発する音をテキストや絵文字，色を用
いて視覚的に提示し，観客の雰囲気を伝える提案 [6][7]はす
でに行われているものの，スタジアムにいる観客が発する
音を振動として提示する試みは少なく，その振動コンテン
ツの制作の指針が定まっていないという課題がある．音と
振動の間には相互に密接な物理的関係があり，実際に聴覚
障害者への振動触覚刺激が視聴覚メディアの鑑賞において
感情面にプラスの影響をもたらす [8]ことから，スタジアム
にいる観客が発する音を振動として提示することでより直
感的に観客の雰囲気を伝えられる可能性がある．
そこで本稿では，振動コンテンツの制作の方針を定める

ことを目標に，一定の強さの単純な振動を提示する先行研
究 [9]を発展させ，動画音声の音量変化に合わせて強さを変
化させた正弦波由来の振動（以後これを単純な振動と呼ぶ）
を用意し，それよりも実際の加速度の波形を用いた振動の
方が良い体験になるのではないかという仮説の元，実験を
行った．また，健聴者と聴覚障害者の間に振動の感じ方や
好み，需要に何らかの差があるという仮説についても，ア
ンケートやインタビューを通じて検証を行った．

2. 関連研究
視覚と触覚の両方を用いたアプローチとして， Fukui ら

は機械学習技術を用いて観客の歓声を検出し，スマートフォ
ンとスマートウォッチの両方に通知する提案を行った [3]．
観客の興奮度を３段階に分類し，スマートフォンの画面に色
とイラストで表示した．そして強い盛り上がりを検知する
とスマートウォッチにバイブレーションで通知するしくみ
である．1種類のスポーツ観戦を対象とした場合では 90％
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以上の精度で観客の盛り上がりを検出可能であることを示
した上で，聴覚障害者から，振動での通知の頻度が多く煩わ
しいという意見や，試合の状況や得点した選手の詳細など
の付加的な情報を求める意見があったことを報告している．
触覚提示の有効性を検証したものとして，日野らは観客

の歓声や応援などの音情報を抽出し，音量が大きくなる場
面でオンラインでの観戦者に一定の振動を提示し，その効
果の検討を行った [9]．健聴者への実験の結果，振動により
観客との一体感が向上することを報告している．しかしな
がら均一的な振動1を提示するのみでは臨場感の向上は確認
できなかったとしている．また，提示された振動と次々に
移り変わる映像の場面の意味を結びつけることに，被験者
が困難を感じた可能性を筆者らは指摘している．また，オ
ンラインでのスポーツ観戦において遠隔地にいる観戦者同
士がハイタッチをして一体感を得るために振動を提示する
駒﨑らの提案 [10]では，ハイタッチの映像のみよりも，実
際に計測した振動を一緒に提示するほうが一体感を得られ
ることが，聴覚障害者への聞き取りで示唆されている．
現段階で，聴覚障害者に観客の声援や拍手を振動として

提示する試みや，その振動の作り方について検討したもの
は少なく，どのような振動が一体感の醸成に有効であるの
かが不明である．

3. 提案手法
そこで本研究では，触覚コンテンツ制作の第一歩として，

単純な振動と加速度から生成した振動を比較し，健聴者と
聴覚障害者にインタビューを行うことで，振動生成の需要
や好みについて探ることとした．
振動提示には，入力信号の波形に忠実な振動を遅延なく

提示でき，小型であるため将来日常的に視聴覚コンテンツ
と共に振動コンテンツを体験する際に実用的であるという
観点から Hapbeat [11]を用いた．
3.1 実験刺激
相撲の取組の動画 [12]のうち，試合開始 2秒前から懸賞

を受け取る直前までの約 53秒を切り出した．
本稿では，実験刺激として使用する動画内で発生する「観

客が発する音」を以下のように分類，定義する．
• 歓声：得失点が確定した後に観客が挙げる声
• どよめき：得失点の可能性が突然生じたときに観客が
挙げる声

• 拍手：良いプレーを讃える，得点を喜ぶ際に観客が手
を叩く音

その上で，上記の「観客が発する音」以外の，会場のアナウ
ンスや実況の音声，競技内で発生する音は分離した．音声
の分離には Demucs [13]を使用し，分離が不十分な箇所は
音声編集ソフト Audacity を用いて手動で取り除いた．音
声分離後の「観客が発する音」の音声トラックを，以後「元
音声」と呼ぶ．
1本文に明確な記載はないが，偏心振動子に一定の電圧を付加した
ものと思われる

本実験で用いた 2つの振動の作成方法は以下の通りであ
る．まず，単純な振動の作成方法として，100 Hz の正弦波
のエンベロープを「元音声」のエンベロープに合わせ，この
振動を「振動 SIN 」と定義した．次に，加速度由来の振動に
ついて，手と喉に加速度センサ（ Freescale，MMA7361L ）
を貼った状態で拍手と声出しを行い，振動情報を収録した．
得られた 2つの振動情報のエンベロープを「元音声」のエン
ベロープに合わせ，それぞれ拍手のトラックと歓声・どよめ
きに該当するトラックとした．そして，この 2つのトラック
を重ね合わせて出力し，加速度由来の振動「振動 ACC 」と
した. 振動 SIN，振動 ACCを提示しながら動画を見る実験
条件をそれぞれ条件 SIN ，条件 ACC とした．条件 SIN と
条件 ACC の振動はどちらも RMS を 20にそろえた．

4. 評価
4.1 実験参加者
実験参加者は，20代の聴覚者 6名（男性 5名，女性 1名）

と，40代の聴覚障害者 4名（男性 2名，女性 2名）であっ
た．聴覚障害者のうち，中等度難聴（普通の会話が聞きづ
らい）と回答した者が 1名，高度難聴（普通の会話が聞き
取れない）と回答した者が 1名，重度難聴（耳元で話され
ても聞き取れない）と回答した者が 1名，その他と回答し
た者が 1名だった．
4.2 実験手順
実験に先立って，提示する振動刺激は「観客の声援や拍

手」を表現したものであると伝えた．振動と同時に提示する
動画については，音量を 0に設定し動画に区別用のスタンプ
を貼った以外は編集を行わなかった．実験参加者を二つの
グループに分け，グループ A は条件 SIN ，条件 ACC の順
で，グループ B は条件 ACC ，条件 SIN の順で実験を行い，
それぞれの実験条件後に提示した振動の第一印象について
インタビューを行った．その後，条件 SIN と条件 ACC の
それぞれについて，以下の Q 1から Q 5に評定尺度法によ
る回答を求めた（1：まったくそう思わない～7：とてもそ
う思う）．
Q 1 振動が試合映像の出来事と連動していると感じまし

たか。
Q 2 振動を映像の一部として自然に感じ取ることができま

したか。
Q 3 振動が観客の興奮や緊張を強調していると感じまし

たか。
Q 4 振動の強さやタイミングに違和感を感じましたか。
Q 5 振動によって、会場にいる観客の存在を意識しまし

たか。
実験が質問項目に回答した後，その回答内容についてイン
タビューを行った．
4.3 実験結果

Q 1–5の質問について，条件 SIN ,条件 ACC それぞれ
についての回答結果を図 1 に示す．また，各個人が Q 1–5
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図 1: アンケートの回答結果

の質問について条件 SIN より条件 ACC のスコアをどの程
度高くつけたかについて，差分スコアを図 2 に示す．

5. 考察
5.1 単純な振動と加速度由来の振動の比較について
振動 SIN と振動 ACC の比較について，Q 1,2,3,5につい

ては，健聴者と聴覚障害者いずれにおいても，条件 SINより条
件 ACCの平均スコアが高いことが示された．またQ 1,2,3,5

については，実験参加者全員について条件 ACC のスコア
が条件 SIN のスコア以上（条件 SIN ≤条件 ACC ）であっ
た．このことから，健聴者，聴覚障害者いずれにおいても，
条件 ACC の体験の方が条件 SIN より良かったと感じてい
ることが示唆された．
条件 ACC の体験の方が良かった理由として，加速度由

来の振動の方が拍手の感覚を出せたこと，またそれに伴い強
弱をより強く感じられたことが考えられる．条件 ACC に
ついて拍手に言及した参加者は 8名（健聴者 5名，難聴者 3

名）で，それに伴い緊迫感（1名），緊張感（1名），迫力（3

名）という言葉を使った者がいた．また，条件 ACC には
強弱がある，または条件 SIN には強弱がないと発言した者
が 3名（健聴者 2名，難聴者 1名），条件 ACC は振動が強
い，または条件 SIN は振動が弱いと発言した者が 2名（健
聴者 1名，難聴者 2名）いた．条件 ACC は振動の強弱，メ
リハリがない（難聴者 1名）と発言した者もいたが，以上
の結果から条件 ACC について大半の人が拍手の振動を感

図 2: 健聴者，聴覚障害者における，同一参加者の条
件 ACC のスコアから条件 SIN のスコアを差し引いた
結果

じ，それによって振動の強さや強弱を感じ，迫力を感じる
に至ったことが読み取れる．
5.2 健聴者と聴覚障害者の差について
5.2.1 「自然な振動」についての捉え方
図 2 から，Q 2 について聴覚障害者の 4 名全員が条

件 SIN ＜条件 ACC であった一方，健聴者は 2 名が条
件 SIN＜条件ACCで，残りの 4名が条件 SIN＝条件ACCで
あった．聴覚障害者への振動の第一印象のインタビューに
おいて，条件 SIN については「強弱がない」，条件 ACC に
ついては「拍手の振動が強すぎる」「拍手のリズムに違和感
を感じる」「痛くはないけど振動が強い」という意見が出て
おり，条件 ACC について違和感を感じる箇所があるものの
4名とも Q 2では条件 SIN ＜条件 ACC であることから，
聴覚障害者にとって「わかりやすい振動」が自然な振動であ
るということが示唆された．ここで指摘したわかりやすい
振動とは，振動の対象の動きと連動した振動のことである．
一方で，1名の健聴者からは「拍手が思ったより爆発的．パ
チパチはもっと高周波寄り（今回は）太鼓みたいだった」と
いう指摘があり，健聴者は音が聞こえているため，音に即
した振動を提示した方がより違和感が少ない可能性がある．
5.2.2 振動の需要について
振動への需要について，聴覚障害者は「聞こえない人は

ね，お客さんとか声とか相撲の音とか全く聞こえないからわ
からないのね．この振動によってお客さんのワーとかオー
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とかがすごくわかりやすい．」など，振動があること自体に
好意的である発言があった．逆に健聴者は「音があるのと比
べると，振動だけだと会場の雰囲気とかはわかりづらい．」
や，「映像の盛り上がりと振動の強弱はわかるものの，感覚
として結びつかない．コンテンツとして関係があるように
思えない（健聴者 2名）」など，振動提示に対してネガティ
ブな発言があった．健聴者は日常生活において音が聞こえ
ているため，振動提示に必要性や意義を見出しにくい傾向
にある可能性が示唆された．
5.3 振動と動画との対応関係について
インタビューを通じて，振動コンテンツを制作する上で，

振動で表現しているものが映像内に映っているか否かが体験
に大きな影響を及ぼす可能性があることが示唆された．本
実験動画では相撲をしている力士たちの後ろに観客が大勢
映り込んでいたが，それについて「画面に映っている観客が
拍手している様子を見て初めて（振動が）拍手だとわかっ
た．はじめは音楽かなぁと思った．」という聴覚障害者の意
見や，「振動と会場で起こっていることの対応がよくわから
なくて．多分拍手してるんだと思うんですけど，画像に写っ
ているものはあんまり拍手していなかったりして．だから
何による振動なのかわかりづらいかもしれない．」という健
聴者の意見があり，振動の対象が画面内に映っていること
や，その動きと振動が連動していることが状況把握に重要
な役割を果たしている可能性がある．

6. まとめ
本研究では，聴覚障害者がスポーツ観戦時に現地観戦し

ている観客と一体感を感じることを目的とした振動コンテ
ンツの作り方について提案した．振動コンテンツ制作の前
例が少なくその指針が定まっていないという背景から，振動
の好みや需要，感じ方の傾向を分析するために，波形の異な
る二つの振動を比較した．振動の質を現実ものに即したほ
うが良い体験になることが明らかになったものの，提示振
動に違和感や不快感を感じるという意見があり，実用化へ
の課題も明らかになった．今後は実際の使用シーンを念頭
に，振動の種類を示した字幕の導入や振動の対象が映像内
に映っていない時に振動を弱くする演出等，映像と共に使
用することを前提とした振動設計や，長時間の振動提示に
おいても不快感を感じにくくするような設計が必要である．
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