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Affinity Live：演者と観客の一体感を増強する
双方向ライブ支援システム
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概要：近年さかんに行われているアイドルのライブにおいては，演者の演技に対し観客が「応援」という
形で参加することにより，会場をともに盛り上げていこうとする様子が見られる．本稿では，アイドルの
ライブにおける演者の演技・それに対する観客の応援を振動・光に変換し，双方向に伝達しあうことで，
演者・観客間の双方向インタラクションを拡張するライブ支援システムを提案する．提案手法を実現する
ために，応援したいメンバの演技をリアルタイムに観客の持つデバイスに振動・光として提示する機能，
観客が自身の持つデバイスを振ることで光として応援を可視化して演者側に伝達する機能の 2つを持つシ
ステムを開発した．実際のライブ環境下において実験を行い，演者の動きの情報を観客に伝達することで
応援したいメンバと観客の間の一体感が高まることを確認した．また，デバイスの振りの情報に基づいて
観客の応援の大きさを演者の衣装に提示することによって，応援したい特定のメンバと観客間の一体感に
加えて，特定のメンバを応援する観客同士の一体感が高まることを確認した．
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Abstract: In this paper, we propose a concert support system that enhances the interaction between per-
formers and audience members in live idol performances. This system consists of two subsystems. One is
a system for converting the movements of individual members of an idol group into vibrations and lights
on handheld devices for the audience. The other system is for converting the cheering of the audience into
illumination patterns in embedded LEDs on the costumes of idol members. Experiments were conducted
under real world settings. We found that the system enhances the interactions between individual idol mem-
bers and audience members by conveying the characteristics of the performance to the audience in the form
of vibrations and lights. Moreover, the interactions among audience members that support the same idol
member were also enhanced.
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1. はじめに

エンタテイメントとしての音楽の楽しみ方には，CD等

の媒体でただ音楽を聴くことだけでなく，演者のいる会場

へ足を運び，演者とともに音楽を楽しむライブがある．ラ

イブ事業を手がける企業で構成されるコンサートプロモー

ターズ協会（ACPC）の調査 [10]によると，2000年の音楽
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ライブの公演数は 10,500回であるが，2016年には 29,862

回の公演が行われ，16年間で約 3倍に増加している．特に

近年は，ライブを主体として活動するアイドルグループが

数多く登場したことが，公演数の増加を後押ししている．

アイドルのライブにおいては，演者の演技に対して観客

が「応援」という形で参加することで，会場をともに盛り上

げていこうとする様子が見られる．アイドルライブの観客

は，自身の応援したい演者を応援するためにライブ会場へ

足を運び，応援の意志を伝えることで演者とのつながりを

見出す．このような演者・観客間のつながりは，コンテン

ツの発信者としての演者，受容者としての観客という垣根

を取り払い，ライブを盛り上げる大きな要素となっている．

また，演者を応援するうえで，一緒に応援する他者の存

在は重要である．アイドルの応援の方法として，決められ

たタイミングで掛け声をかけ一体感を高める「コール」や，

演者の演技を覚えて一緒に踊る「振り真似」等がある．こ

れらの応援では，観客が他の観客と協調しながら演者を応

援することで，その場における一体感を高めている．

このように，観客はライブを通じて演者や他の観客とつ

ながり，一体となって盛り上がることで体験の質を自ら向

上させている．演者や観客の反応はライブにおける一体感

の形成に寄与するとされるが [7]，ライブにおける集団での

一体感を生む要素として本稿では，身体動作に基づく共振

に着目する．たとえば「振り真似」においては，演者と観

客が同じように踊り，両者が協調しながら身体的に共振す

ることで一体感をもたらす．心理学の分野では，相手の動

作を模倣することで親密な関係が構築されることが知られ

ているが [2]，ライブにおいても，相手の行動に影響された

共振が相互的なつながりの形成に寄与すると考えられる．

本稿では，音楽ライブにおける演者と観客の間の共振を

支援することで，両者のつながりを強化する方法について

議論する．演者と観客の間の共振は相手の行動に起因され

るものであり，互いの行動（演技や応援）を強調して双方向

的に伝えることで，両者のつながりが深まる可能性がある．

ソーシャルプレゼンスの分野では，振動や電気刺激等を

用いて行動や存在感を伝達する方法が数多く提案されてい

る [1], [4], [6], [15], [16]．さらに，振動が，音声通話 [4], [8]・

ビデオ会議 [17], [18]の場面で相手の存在感を高めることが

示されている．これらの結果は，音声や視覚的な映像に加

えて，振動という新たなモダリティを追加することが，相

手とのつながりを強化するうえで有効であることを示して

いる．ライブにおいても，演者から観客へ演技を強調して

伝達する手段として新たなモダリティを活用することで，

両者の間のつながりを強化できる可能性がある．

また，演技や応援の伝達を支援するだけでなく，伝達さ

れた情報が，会場全体（伝達したい相手・自分自身・他の

参加者）から見えるようにすることも重要である．特に，

観客自身が応援の伝わりを実感できることは，応援による

図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Overview of the proposed system.

参加をより明確にし，応援したいメンバとのつながりを強

化する．さらに，その過程が他の参加者からも見えるよう

にすることで，演者・観客間のつながりだけでなく，観客

の間でのつながりを強化できる可能性がある．個々の観客

のライブ体験を共有できる仕組みを設けることで，観客同

士での「演者を応援する」という目的意識での共有を促し，

協調的な応援行動が促進されると考えられる．

本研究では，会場全体の一体感を高める要素となる「演

者と観客のつながり」と「観客同士の協調行動」を増強す

ることを目的としたライブ支援システム「Affinity Live」を

提案する．ライブ環境下において上記の目的を達成するた

めに，双方向的に行動情報を伝達できること，伝達された

情報が自分だけでなく他人からも見て分かること，本来の

ライブの視聴を阻害しないことの 3点がシステムには求め

られる．本提案ではライブの応援グッズと演者の衣装に対

して通信と情報提示の機能を設け，観客の視聴体験を損ね

ずに両者の間の双方向的な情報伝達と提示を実現する．

提案手法では，演者の演技を光と振動に変換してペンラ

イトデバイスに提示し，演者の演技を提示し可視化する

（図 1 の左側のフロー）．さらに，観客の持つペンライトデ

バイスの動きを応援の度合いとして演者に伝達し，衣装の

光として提示する（図 1 の右側のフロー）．観客は，デバ

イスの振動や発光を通じて演者の演技を体感でき，自身の

応援をメンバの衣装に反映できる．さらに衣装の光を通じ

て観客は，他の観客の応援の状況を視認できる．

実験から，演者・観客間での双方向的な行動伝達が両者

の間の一体感を，観客の応援行動の衣装への提示が観客間

の一体感を向上させることを示した．

2. 関連研究

ライブパフォーマンスの演出の質の向上を目指したシ

ステムがいくつか提案されている．Xylobands [9]，Fre-

Flow [11]，RAVE [12]は，主催者による無線制御が可能な

ペンライトである．これらのペンライトでは，自動制御に

よる一体的な演出を実現しているが，観客に配信される情
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報はあらかじめ決められており，観客がペンライトの操作

に介入することができない．発光強度を観客側が設定でき

る無線制御ペンライトも提案されているが [20]，こちらも

配信される情報は曲に基づいてあらかじめ決められてお

り，ペンライトが演者の演技に連動して動作する本提案と

は異なる．

本提案と同様に，主催者による操作でなく演者自身の演

技や観客の行動に同期して演出を行う手法も提案されてい

る．曽我ら [22]は，能楽の演者が演技を行いながら舞台上

の CG映像を操作できるシステムを開発し，能楽の舞台で

使用した．このシステムは，能楽の演者の足に取り付けた

加速度センサから役者の動きを計測し，計測データに連動

して舞台上に CG映像を投影するものである．役者の動き

を演出に用いることでその時々の演技に応じて異なる演出

を実現できるほか，役者が演技の一部としてシステムを利

用できることは手法の利点となる．また，他の観客のペン

ライトの振りの情報を振動として提示することで，音楽ラ

イブの初心者に向けて振りのタイミングの教示を実現した

ペンライトデバイスも提案されている [13]．振動による情

報提示は，演技や音楽の視聴と異なる触覚刺激に基づくも

のであり，観客の視聴体験を拡張したうえで情報伝達を行

う有効な方法である可能性がある．

このように，ライブパフォーマンスの演出の質を向上さ

せることを目的とした様々なシステムが提案されている

が，演者・観客間のつながりを増強する効果を期待したも

のではない．そこで，観客の応援の演者への伝達を支援す

ることで観客と演者の間のつながりを強化する試みも行わ

れている．堂林ら [19]や小幡ら [14]は，観客が自身の持つ

デバイスにアクションを起こすことで演者の衣装や装飾を

制御できるシステムを提案している．これらのシステムで

は，観客が演者に対して応援の意思を伝達でき，発光から

伝達を確認できる．しかし，観客側から演者側へ応援が単

方向に伝達されるのみで，双方向性に欠ける．演者に応援

を伝達したうえで，さらにその逆となる演者からの反応を

伝達することが両者の間の相互的な交流の質を高め，つな

がりを深める．その点に関連し，演者と観客の間の双方向

的な情報伝達から，演奏者・観客の間のインタラクション

の増強を目指したシステムの提案もある [21]．このシステ

ムは，演奏に合わせて観客のスマートフォンに映像を投影

する機能・観客がスマートフォンを振ることで会場の映像

が変化する機能を持ち，両者の間の情報伝達を支援してい

る．しかしスマートフォンを利用したシステムは，演者を

観賞するというライブ本来の視聴行動を妨げる点が問題と

なる．

本提案では，演者と観客の間の双方向的な情報伝達と提

示に基づき，音楽ライブの視聴行動を妨げずに両者の間の

つながりと観客同士の協調的な応援を支援することを試

みる．

3. 予備実験

2章で示したように，外部から無線で発光色を制御でき

るペンライトシステムの提案は多いが，演者の演技に合わ

せて動作するものはいまだ提案されていない．そこで，演

者から観客への演技の伝達を実現する単方向のシステムを

試作し，予備実験から演者の演技を観客に伝達することが

どのような効果をもたらすかを検証した．

3.1 予備実験用単方向システムの作成

最初に，図 1 の左側のフローで示される，演者の演技の

情報に基づいて動作するペンライトシステムを試作した．

本試作システムは，リストバンド型加速度センサ（図 2）

とマイクから演者の情報を無線で獲得し，その情報に基づ

いてペンライト型デバイス（図 3）に搭載されたモータと・

LEDの発光を制御するものである．この試作システムは，

4章で後述する双方向ライブ支援システムの片側となるも

のである．そのため，詳細については後述する．

3.2 実際のライブ環境下におけるデータ計測実験

実験に先立って，ArcJewel所属のアイドルグループ「Luce

Twinkle Wink☆」のメンバ 4人にご協力いただき，実際

の演者が演技をしている際のデータを計測する実験を行っ

た．提案システムを実際のライブで用いる場合には，実環

境下で演者の動きや歌声のデータを正しく計測できること

が望まれる．このデータ計測実験は，実験室環境下で実際

の演者のデータを用いた実験や検討を行えるようにするこ

と，実際のライブ環境下でシステムを利用できる見通しを

得ることを目的としたものである．

データ計測実験は，このアイドルグループが定期公演で

図 2 リストバンド型加速度センサ

Fig. 2 Hand-held type accerelation sensor.

図 3 ペンライト型デバイス

Fig. 3 Penlight type device for participants.
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図 4 計測した映像データ・加速度データ・音声データの一例

Fig. 4 An example of the recorded video frame and the fluc-

tuation data of acceleration and voice magnitude.

使用する会場を使用し，公演前のリハーサルの時間（約 1

時間）を用いて行われた．メンバ 4人の腕にリストバンド

型の加速度センサを装着して演者の加速度を計測したほか，

マイクから演者の音声強度のデータを計測し，ビデオカメ

ラで撮影した映像と一緒に記録した．演技中の実際の演者

4人から得られた加速度・音声強度の変動のデータ（約 10

秒間分）を図 4 (a)–(d)に示す．このシーンでは図 4 (e)の

ように 2人の演者が手をあげて歌った後に，残りの 2人が

代わって歌う（図 4 (f)）というパート分けがなされてい

るが，得られた加速度・音声データからは個々のメンバの

パートを区別することが可能である（図 4 (a)–(d)のグラフ

の背景色は各パート分けを示す）．計測データを用いて，メ

ンバのうち 1人の動き・音声の強度をペンライトに振動・

光として提示するプログラムを作成し，映像とデバイスの

動作から対応するメンバを当ててもらう実験を行った．実

験には埼玉大学に所属する学生 8人が参加した．結果とし

て，7人がデバイスに割り当てられたメンバを当てること

ができ，システムを用いて個々の演者の声・動きを正しく

計測できることを確認することができた [5]．

3.3 計測データを用いた予備実験

3.3.1 実験設定

前述のデータ計測実験において計測した演者のデータを

用いて予備実験を行った．この実験は，埼玉大学に所属す

る大学生 32人が参加し，4人を 1グループとして計 8ケー

ス実施した．なお，音楽ライブへ行ったことがある人は 20

人であった．4人の被験者に，前回の実験で収録したアイ

ドルグループのメンバ 4人の演技の録画映像（約 1分 30

秒）を 2回視聴してもらった．4人の被験者には，動画中

に登場する 4人のメンバのうちの特定の 1人を「応援して

ほしいメンバ」としてそれぞれに割り当て，割り当てられ

た特定のメンバを応援してもらうようにお願いした．同時

に，被験者にはペンライト型デバイスを持ってもらい，応

援に使用してもらうよう指示した．

動画の再生と同期して，ペンライト型デバイスには振動

図 5 実験風景（予備実験）

Fig. 5 Scene of the preliminary experiment.

表 1 アンケートの設問（予備実験）

Table 1 Questions in the questionnaire (preliminary experi-

ment).

番号 設問

設問（A-1） システムを使用することで臨場感を感じましたか

設問（A-2） 映像に集中することはできましたか

設問（A-3） 応援したいメンバとの一体感を感じましたか

設問（A-4） 実験の参加者間で一体感を感じましたか

設問（A-5） 観賞する際に個々のメンバに注目しましたか

パターンを再生した．本実験では，デバイスの振動によ

る観客の印象の違いを評価するために，2種類の振動のパ

ターンを検討している．1つは，割り当てられたアイドル

メンバの動きに連動して手元のデバイスが振動・発光する

場合（動き連動），もう 1つは，メンバの動きに関係なく

曲に合わせて手元のデバイスが一定の間隔で振動する場合

（一定間隔）である．前者のケースにおいては，映像中の

メンバに同期してデバイスを振動させるために，データ計

測実験の際に記録した加速度データを使用した．また，視

認性を上げるために，応援するメンバに対応した色を動き

に連動して発光させた．後者のケースにおいては，メンバ

に対応した色を常時一定の明るさで発光させている．図 5

は実験の様子である．図 5 に示すように，実験中は演者の

映像をプロジェクタで壁面を投影することで疑似的にライ

ブ環境を再現した．各映像再生後に表 1 に示される設問

に対して，7段階評価のアンケート（どちらでもない場合

を 4とし，まったくそう思わない場合を 1，非常にそう思

う場合を 7）を実施した．

3.3.2 実験結果と考察

被験者アンケートの結果に対してマン・ホイットニーの

U検定を行い，各項目の p値を求めた．各設問ごとのアン

ケートの平均スコア（7段階）と p値を図 6 に示す．設

問（A-1）「システムを使用することで臨場感を感じました

か」，および設問（A-2）「映像に集中することはできました

か」の項目では，いずれのケースにおいても中央値である 4

より高い評価が得られた．これから，振動するペンライト

を用いた場合において高い臨場感・集中度が得られること

が明らかになった．しかし，振動のさせ方には様々なバリ
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図 6 アンケートの平均スコアと p 値（予備実験）

Fig. 6 Mean score of the questionaire and p-value (preliminary

experiment).

エーションがあることから定量的な差はみられていない．

設問（A-3）「応援したいメンバとの一体感を感じました

か」では両ケースの間で有意差は見られなかったが，平均

スコアは演者の動きに連動して振動するケースの方が高

かった．設問（A-5）「観賞する際に個々のメンバに注目し

ましたか」においては，動きに連動するケースの場合の方

が一定間隔で振動させるケースに比べ平均スコアに差が見

られ，その差は有意であった．この結果から，演者の動き

に連動してデバイスが振動することが，応援したいメンバ

に注目して演技を観賞することを促進し，両者の間の関係

性に影響を与えている可能性がある．

設問（A-4）「実験の参加者間で一体感を感じましたか」

の回答では，曲に合わせて一定間隔で振動する場合の方

が，デバイスを演者の動きに合わせて振動させた場合と比

較して平均スコアが高かった．応援する観客の間での一体

感は，応援したいメンバを他の観客と一緒に応援している

感覚によってもたらされると考えられる．しかし，デバイ

スが演者の動きに連動して振動する場合においては，4人

の被験者が異なるメンバを応援していたため，被験者が体

感する振動は異なっている．一方で，デバイスが一定間隔

で振動する場合においては，4人の被験者が同じ振動を体

験することになるため，参加者間で一体感をより得やすい

環境にあったと考えられる．このことから，演者の動きに

同期して振動する場合においても，同じメンバを応援する

参加者が複数人存在する場合においては，同じメンバを応

援する参加者同士の一体感が形成される可能性がある．

4. 双方向ライブ支援システムの開発

3章での予備的な検討をふまえ，図 1 に示す提案手法を

実装した双方向ライブ支援システムを開発した．図 7 は

開発したシステムの構成図である．本システムは，演者の

演技の情報を観客の持つペンライトに振動・発光として伝

達・共有する機能と，観客のペンライトの振りの大きさに

応じて応援の大きさを演者の衣装に提示する機能の 2つを

持つ．本章では以降，機能ごとにシステムの詳細を述べる．

図 7 システムの構成

Fig. 7 Configuration of the prototype system.

図 8 改良型ペンライト型デバイス

Fig. 8 Improved penight type device for audience.

4.1 演者の演技を観客へ伝達する機能

本機能は，演者の装着するセンサによって計測された動

きデータ・音声データに基づいて，観客の持つペンライト

型デバイス内の振動モータ・LEDが同期的に振動・発光す

るものである．加速度センサとマイクから演者の動きや声

の情報を取得し，制御用 PCを介して観客の持つデバイス

へその情報を無線で送信する．3章における予備実験では，

本機能のみを搭載するシステムを作成し検証に使用してい

る．演者の加速度データの取得には，加速度センサと送信

機が一体となった無線タグ TWE-LITE-2525Aをリストバ

ンドに格納したものを使用した（図 2）．センサで取得され

た加速度情報は無線で制御用 PCに伝送され，演者の動き

データとして利用される．音声データの計測にはライブの

演者が使用するマイクを用いる．制御用 PCは，本システ

ムにおいて演者や観客から収集した情報の処理と配信を担

当するものである．制御用 PCでは，受信した加速度と音

声の強度からペンライトの発光や振動のさせ方（制御コマ

ンド）を決定し，それをペンライト型デバイスへ配信する

ことで，内蔵されたモータ・LEDを一括で制御する．

4.2 ペンライト型デバイス

ペンライト型デバイスは，図 8 に示される演者の動き・

歌声に同期して振動・発光するデバイスである．ペンライ

ト型デバイスには，LEDによる発光部と振動モータと，制

御用 PCと通信する送受信機（マイコン）が内蔵されてい

る．このデバイスの LED・振動モータは，制御用 PCから
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送信されたコマンドに基づいた制御が可能であり，演者の

動きや音声に基づいた発光や振動が実現される．また，後

述する観客から演者へ応援を伝達する機能を実現するため

に，本デバイスには加速度センサが搭載されている．加速

度センサから得られたデータは，ペンライトの振りが検出

された際に制御用 PCに対し随時送信される．

本デバイスに関しては数種類の試作機を検討している．

予備実験では図 3 に示すような，ペンライトの外部に電源

と送受信機を接続した試作機を用いたが，実用上の堅牢性

が問題となった．そのため，図 8 に示すようにすべての機

器をペンライトの内部に格納し，現場での実用に適した形

へと改良した．このデバイスを 24本製作し，ライブ環境下

における多人数での実験に対応できるようにした（図 9）．

4.3 観客から演者へ応援を伝達する機能

本機能は，観客の持つペンライト型デバイスの動きの大

きさを応援の度合いとして集計し，図 10 に示す電飾衣装

に LEDの発光として提示するものである．アイドルメン

バの装着する電飾衣装（図 10）は，市販のチョーカ・ジャ

ケット・スカートに LEDテープを貼り付けて製作し，腰

部に無線信号の受信機を取り付けたものである．この衣装

はペンライトデバイスと同様に，制御用 PCからメンバご

と・部位ごと（チョーカ・ジャケット・スカート）に個別

に点灯パターンを制御することが可能である．本機能にお

いては，各観客のペンライトから得られた加速度の合計値

や振られている本数に応じて制御用 PCから衣装の光らせ

図 9 試作した 24 本のペンライト

Fig. 9 Penlight type devices.

図 10 製作した電飾衣装

Fig. 10 Overview of the stage costume.

方を制御し，観客の動作を演者の衣装に反映させる．

5. 実際のライブ環境下における実証実験

開発したシステムを用いて，実際のライブ環境下におい

て実験を実施した．この実験では 2つの事項について検証

を行っている．1つは，演者の身体動作に連動してペンラ

イトが振動する単方向のシステムにおいて，演者と観客の

間の一体感，観客同士の一体感にどのような影響を与える

かを明らかにすることである．予備実験においても同様の

検証を行っているが，この実験では，演者の演技を直接視

覚的に体験でき，同じメンバを応援する観客が複数人いる

実環境下に近い設定で実験を行い，演者・観客間，あるい

は観客同士の関係性にどのような影響を与えるかを調査し

た．もう 1つは，本システムの特徴となる双方向的な情報

伝達が演者・参加者間の一体感・参加者間の一体感にどの

ような影響をもたらすかである．そのため，単方向のシス

テムと双方向のシステムの比較に基づく評価実験を実施

し，双方向的な情報伝達の有効性を検証している．

5.1 実証実験（単方向システム）

5.1.1 実験の設定

本実験では，埼玉大学のコピーダンスサークル「SKR48」

のメンバ 5人にご協力いただき，24人の被験者の前で演

技をしてもらった．被験者は埼玉大学に所属する学生であ

り，ライブに行ったことのある人を中心に学内で募集した．

最終的に集まった 24人の被験者のうち，ライブに行った

ことがある人は 19人，定期的にライブに通っている人（年

1回以上ライブへ参加）は約半数の 13人であった．図 11

は実験の様子を示したものである．24人の被験者を 8人ず

つ 3グループに分け，5人のメンバのうちの 3人をそれぞ

れのグループに対して割り当てた（図 12）．そして，被験

者にはペンライト型デバイスを持ちながら，観客として割

り当てられたメンバを応援してもらうようにお願いした．

演者には動きを計測する加速度センサを右腕に取り付けて

もらい，動きのデータをリアルタイムで取得した．演者に

2曲の演目を 2回，計 4回の演技をしてもらい，被験者に

は各曲目に対して，演者の動きに連動して振動する場合・

図 11 実験風景

Fig. 11 Scene of the experiment.
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図 12 実験設定

Fig. 12 Settings of the experiment.

表 2 実験時の曲順および再生された振動パターン

Table 2 The order of the songs played during the experiment

and the pattern of vibration.

回数 曲 振動パターン

1 曲目 曲 A 動き連動

2 曲目 曲 B 一定間隔

3 曲目 曲 A 一定間隔

4 曲目 曲 B 動き連動

表 3 アンケートの設問（実証実験）

Table 3 Question in the questionaire.

番号 設問

設問（B-1） システムを使用することで臨場感を感じましたか

設問（B-2） ライブに集中することはできましたか

設問（B-3） 応援したいメンバとの一体感を感じましたか

設問（B-4） 参加者全体での一体感を感じましたか

設問（B-5） 同じグループの参加者間で一体感を感じましたか

曲のテンポに応じて一定間隔で振動する場合の 2パターン

を試してもらった．ペンライトの発光は振動パターンに合

わせて設定し，演者の動きに連動して振動するケースでは

演者の動いている間は発光が強まるように，一定間隔で振

動するケースでは，振動と同様に発光の強度が一定間隔で

変化するように設定した．表 2 は，実験時の曲順・振動パ

ターンの再生方法を示したものである．各曲の演技終了後

に，表 3 に示される設問に対して 7段階評価のアンケー

ト（どちらでもない場合を 4とし，まったくそう思わない

場合を 1，非常にそう思う場合を 7）を実施し，実験終了後

には演者・被験者へのインタビューも実施した．アンケー

トの設問（B-1）～（B-4）は，予備実験の実験アンケートの

設問（A-1）～（A-4）に対応するものである．

5.1.2 結果

予備実験と同様に，被験者アンケートの結果に対してマ

ン・ホイットニーの U検定を実施し，各項目の p値を求め

た．各設問ごとのアンケートの平均スコア（7段階）と p

値を図 13 に示す．予備実験と同様に，設問（B-1）「シス

テムを使用することで臨場感を感じましたか」，設問（B-2）

「ライブに集中することはできましたか」では，いずれの

図 13 6.1 節の実験におけるアンケートの平均スコアと p 値

Fig. 13 Mean score of the questionaire and p-value of the ex-

periment in Section 6.1.

ケースにおいても 4を上回る高い平均スコアが得られた．

今回の実験では，設問（B-3）「応援したいメンバとの一

体感を感じましたか」において有意な差が見られた．この

結果から，ライブ環境下において演者の動きに連動した振

動が演者と観客の間の一体感を高めることが明らかになっ

た．被験者インタビューからは，メンバの演技が振動とし

て伝わることで，「アイドル自体の動きに注目するように

なった」，「演者の頑張りを感じる」，「他のメンバよりも顔

を覚え，親近感が沸いた」，「振動はあるとペンライトを振

りやすい」等の感想が得られ，メンバに対する注目度や親

近感が高まることが確かめられた．

演者へのインタビューからは，「自身の演技が観客に伝

わっているのを感じた」といった感想が得られた．演者の

演技は参加者のデバイスに振動・光として伝達されるが，

それだけでなく演者側も参加者デバイスの発光を視認する

ことで，自身の演技が参加者に伝達されている感覚がより

増強されている．また，「観客に伝わるように，腕を大き

めに振るように意識した」とのコメントが得られた．演者

の演技が参加者に伝わり，それが演者から見て分かること

で，より参加者に伝わりやすい演技が行えるようになる．

インタビューの結果は，演者がシステムを利用することで

観客とのつながりを深めていける可能性を示している．

今回の実験では，同じメンバを応援する観客間の一体感

への影響を調査するために，設問（B-4）の参加者全体での

一体感の調査に加えて，設問（B-5）において，同じグルー

プの参加者間での一体感について分けて調査を行った．設

問（B-4）では，一定間隔で振動させた場合において，演者

に連動して振動する場合と比較して高い平均スコアが得ら

れた．この結果は予備実験で得られた結果と同様である．

一方で，設問（B-5）の平均スコアは，演者に連動して振動

する場合の方が高い．このことから，特定のメンバの演技

に連動した振動はあるメンバへの注目をより引きつけ，同

じ振動を体感するグループ内での一体感を高めていると考

えられる．しかし，その差は有意ではなく，顕著な観客間

の一体感の高まりは見られなかった．
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図 14 6.2 節の実験におけるアンケートの平均スコアと p 値

Fig. 14 Mean score of the questionaire and p-value of the ex-

periment in Section 6.2.

5.2 実証実験（双方向システム）

5.2.1 実験設定

この実験は，単方向システムの実証実験に続けて実施さ

れたものであり，基本的な設定は同一である．単方向シス

テムの実証実験と同様に，24人の被験者を 8人ずつ 3グ

ループに分け，演者である「SKR48」の 5人のメンバのう

ちの 3人を「応援してほしい人」としてそれぞれのグルー

プに対して割り当てた（図 12）．割り当てられた 3人のメ

ンバには，電飾衣装を着てもらい，右腕には動きを計測す

るリストバンドを取り付けた．電飾衣装を視認しやすくす

るため，この実験では会場の照明を消して実施した．

演者に同じ演目を 2回行ってもらい，それぞれの演目で

単方向のシステム・双方向のシステムの 2つを被験者に体

験してもらった．いずれの回においても，ペンライトは割

り当てられた演者の動きに合わせて振動するように設定し

た．また，電飾衣装については，1回目ではつねに一定の

明るさで点灯させ，2回目ではペンライトの振り具合に応

じて明るさを変化させるように設定した．電飾衣装の光る

部位は被験者によって変わるように設定し，各被験者がペ

ンライトに対応して衣装が発光する様子を確認できるよう

にした．被験者には，2回目の演技の開始前に 1人ずつペ

ンライトを振ってもらうことで，双方向システムの挙動を

あらかじめ確認してもらっている．演技終了後に表 3 に示

す設問内容のアンケートを実施したほか，実験終了後に演

者・被験者に対してそれぞれインタビューを実施した．

5.2.2 実験結果

単方向システム（1回目），双方向システム（2回目）の

アンケートにおける平均スコアと，マン・ホイットニーの

U 検定により求めた p 値を図 14 に示す．平均スコアは

すべての項目において双方向システムが単方向システムを

上回り，設問（B-2）「ライブに集中することはできました

か」を除いてその差は有意（p < 0.05）あるいは有意傾向

（p < 0.1）であった．被験者へのインタビューにおいては，

「応援しているメンバへの愛着が増す」，「ライブに対して

参加している感じがより感じられる」といったコメントが

図 15 使ってみたいシステムに関するアンケート結果

Fig. 15 The questionnaire as to which system do you prefer.

得られた．単方向のシステムにおいては，観客の持つデバ

イスに光として反映された自身の演技を演者が視認するこ

とで，より参加者に寄り添っていくといった現象が見られ

た．双方向システムにおいてはそれに加えて，参加者が自

身の応援を視認することで自身の応援の伝達を実感し，よ

りライブに集中していくという逆方向の現象が発生してい

ると考えられる．これらの結果から，演者の情報が観客に

伝わるだけでなく，観客の応援の状況が可視化されること

によって，観客と応援したい演者の間のつながりが強まる

ことが確認された．また，特定のメンバを応援するために

ペンライトを振るという同一の行為を観客同士が協調しな

がら意識的に行うことで，観客間の一体感が高まったと考

えられる．演者のインタビューから得られた感想としては，

「光る衣装は楽しく，ずっと光っているとうれしい」といっ

たコメントが得られた一方で，自身の衣装が光っているこ

とが分かりにくいというものがあった．本システムを利用

する際に観客は発光に加えて振動から演者の情報を受容で

きるが，演者側にはその仕組みがない．そのため，演者へ

の観客の応援情報の提示の仕方を検討する必要がある．

被験者 24人に（1）デバイスが一定間隔で振動する場合

（単方向システム・一定間隔），（2）デバイスが演者の動き

に連動して振動する場合（単方向システム・動き連動），

（3）デバイスが演者の動きに連動して振動し，さらにデバ

イスの動きがメンバの衣装に反映される場合（双方向シス

テム）の 3つのうち，どのシステムを再び使ってみたいか

を聞いたところ，図 15 に示すように，14人が双方向シス

テムと回答し，双方向システムが最も高いスコアであった．

しかし，単方向システムを使ってみたいと回答した被験者

も合わせて 10人いた．被験者インタビューからは，双方

向システムに対する否定的な感想として「アイドルの衣装

を光らせる場合，ペンライトを振ることを優先し，曲に集

中できなくなる」というコメントが見られた．図 14 に示

すアンケート結果においても，ライブへの集中度を問う設

問（B-2）では平均スコアは双方向システムの方が高いが，

他の設問と異なりその差は有意ではない．そのため，ペン

ライトを振って応援するという行為をシステムによって促

すことで，視聴体験により熱中できると感じた被験者と，
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集中度が下がると感じる被験者の両方が存在したと考えら

れる．この要因として，システムがペンライトを振るとい

う応援行動のみを支援していることにより自由な応援を制

限してしまっていることがあげられ，観客の応援行動の提

示の方法に関しては検討が必要となる．

6. 議論

実験結果をふまえ，本章では関連研究との比較に基づい

て提案手法の有効性や将来展望，課題について議論する．

6.1 デバイスの振動とその有効性

実験から，演者の演技に同期した振動が演者と観客の間

の一体感を強めることが示された．1章で述べたように，

振動を用いて遠隔地へ感覚を伝達するデバイスが提案され

ている [1], [6]．そして，振動による疑似的な触覚が，遠隔

地にいる相手の存在感をより感じさせるとする研究結果も

報告されている．Wangら [8]は，音声通話に振動を拡張

し，振動を導入した場合に通話相手とのつながりがより深

まることを示した．Kuwamuraら [4]は，電話の音声を振

動として伝達することで相手の存在を身近に体感できる抱

き枕型通信メディアとして「ハグビー」を開発した．音声

通話と同様に，ビデオ会議においても遠隔触覚が相手の存

在感をより感じさせることが示されている [17], [18]．これ

らの研究結果は，振動による遠隔触覚の導入が，音声や視

覚的映像による視聴覚体験を拡張し，相手とのつながりを

より強く感じさせることを示唆している．そして，提案手

法でも同様に，演者の動きに同期した振動という新たなモ

ダリティに基づいて旧来のライブ体験を拡張し，演者・観

客間のつながりの強化を実現した．ライブの応援グッズに

振動を取り入れた例として，ライブ初心者への応援のタイ

ミングの教示を目的としたものがあるが [13]，ライブの臨

場感や演者との一体感の向上を目的とした例はない．その

ため本稿の提案は，遠隔触覚の分野における知見を音楽ラ

イブに取り入れ，臨場感や一体感の向上を実現したものと

なっている．

6.2 双方向的な情報伝達の有効性

実験から，観客のペンライトを振るという応援行動を衣

装へ提示することが観客間の一体感を高めることを示した．

2章で触れたように，観客の行動をアイドルの衣装や舞台

に反映させる仕組みが提案されている [14], [19], [21]．他

分野においても，卓球のラケットを振ることで卓球台に特

殊効果を投影する「Ping Pong Plus」[3]等，身体的な操作

に基づいてエンタテイメントの楽しみ方を拡張する試みが

行われている．これらの身体的な動作を利用した演出の仕

組みはコンテンツの受容者に対する参加を強く促し，娯楽

体験の価値を向上させる可能性を持っている．しかし，聴

衆の音楽ライブへの参加を支援する既存のシステムの多く

はコンセプトの提案にとどまっており有効性の検証が行わ

れていない．本稿では，演者と観客の間での身体動作の双

方向的な伝達が両者の間のつながりを強め，さらにその様

子をお互いに共有し合うことで観客同士の一体感が高まる

ことを実験から検証した．演者が，観客の持つデバイスを

見ることで自身の演技が伝達されていることが分かり，よ

り観客に伝わるように演技をする．観客の応援が演者の衣

装に提示されることで，自身の応援が伝達されていること

が分かり，より応援に参加していく．本研究のように，演

者・観客それぞれの行動情報を相互に伝達し合うことで両

者のつながりを強化することを試み，ライブ環境下での実

験からその有効性を検証した例は今までにない．情報の発

信者・受容者としての垣根を取り払い，一体感や参加性を

高めることを支援する本提案は，音楽ライブに限らず，参

加型コンテンツの質を高めていくうえでも応用できる可能

性がある．

6.3 システムの将来展望と今後の課題

本システムにおいて観客に与える振動は，ライブにおけ

る臨場感・一体感を高めるうえで有効的に作用した．遠隔

触覚の分野では，高精度なモータを使用して異なる振動を

与えることで疑似触覚を実現する試みが進んでいる．ペン

ライトにおける振動提示の高度化は，演者の演技の多様な

形での配信を実現することからライブ体験における一体感

や臨場感をさらに向上させる要素となると考えられる．

システムをライブ会場で使用するうえでは，多数のペン

ライトでの通信の実現が課題となる．実験では，3人分の

演者の加速度情報を 24人分のペンライトへ配信し，24人

分のペンライトから得た加速度情報を集約して 3人分の衣

装に反映させた．インタビューでは「演者の動きとの同期

を振動から体感できた」，「演者を応援していることが光か

ら分かる」等の回答があったことから実験時の通信の品質

も良好であったと推察される．しかし，実際のライブ会場

は小規模なものであっても 100人規模であり，多人数環境

下で利用可能な通信方式の検討が必要である．またシステ

ムではペンライトの振りの大きさを用いて観客の応援の度

合いを判定しているが，観客同士の協調行動を支援するう

えでは振りの同期に基づく提示も有効であると考えられ

る．しかし，多数のペンライトの振りの同期性を判定する

ことは現状では困難であり，手法の検討が必要である．

本システムの応用として，遠隔地でライブを映像で視聴

している視聴者への対応があげられる．演者や会場の参加

者の情報を遠隔地へ配信し，逆に遠隔地の視聴者の情報を

演者や会場の参加者に伝達することで，遠隔地の参加者の

ライブへの参加性が高まると考えられる．

7. まとめ

本稿では，音楽ライブにおける会場の一体感を高める
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要素となる「演者と観客のつながり」と「観客同士の協調

行動」を増強することを目的としたライブ支援システム

「Affinity Live」を提案した．ライブ環境下において上記の

目的を達成するために，双方向的に行動情報を伝達できる

こと，伝達された情報が会場全体で共有できること，ライ

ブの視聴体験を阻害しないことの 3点がシステムには求め

られる．提案手法では，観客が自身の持つ応援グッズ（ペ

ンライト）を通じて応援する演者の行動情報を光や振動と

して認知できる仕組みと観客のペンライトの振りを応援の

度合いとして演者の衣装に提示することで，対象となる演

者への応援の度合いを観客間で共有できる仕組みの 2点を

導入し，動作モードの異なる複数のシステムとの比較から

その有効性を検証した．実際のライブを模した環境での実

験から，演者の行動の伝達が両者の間の一体感を，観客の

応援行動の衣装への提示が観客間の一体感を向上させるこ

とを示した．提案手法に基づく双方向的な行動情報の伝達

はライブにおける一体感・臨場感の向上に有効に作用した

が，一方でペンライトを振るという行動を優先してしまい

ライブへの集中度が下がると感じる被験者もいた．このこ

とから，観客の応援行動の取得や提示の方法はより検討が

必要となる．

今後は，観客からの行動情報の獲得手法，疑似触覚等を

利用した行動情報の高度な提示手法，遠隔地の視聴者へ情

報を配信する機能拡張を検討する予定である．
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