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Abstract −
　In　this　paper ，

　we 　describe　the 　information 　transmission 　system 　that 　uses 　the

contact 　between 　 users 　 and 　ball　devices 　 as 　an 　infbrmation 　 channel 　in　interactive　 contents ．
When 　the 　ball　device　 with 　built−in　transmitter 　 comes 　in　 contact 　 with 　the 　 user 　 who 　 wear

the 　 receiver
，
　 this　 system 　transmi もs　 information 　 with 　 the　 human 　body 　 communication

through 　user
，
s　body ．　 We 　aim 　at 　the 　improvement 　of 　the 　augmentation 　of 　the　interaction

in　such 　a 　way 　tha 愈 presenting 　information 　on 　user
，
s　body 　according 　to　the 　contact 　between

each 　ball　device　 and 　each 　user 　by 　this 　 method ．　 This 　system 　also 　 enables 　 use 　in　a 　 wide

range 　field　in　the 　same 　network 　by 　managing 　contact 　information 　of 　both 　collectively ．　We
realize 　the 　application 　development　mixed 　the 　contents 　environment 　of 　the　real 　world 　with

the 　virtual 　 space 　by 　 regarding 　ball　devices 　as 　input 　interface．　 Moreover
，
　 we 　developed

ainteractive 　game 　content 　intended 　fbr　ch 三ldren　 with 　this　 system
，
　 and 　 conduct 　 a 　 user

study ．
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1　 はじめに

　 レ ジャ
ーゲーム や ス ポーッ の 中で も，ボール を用 い

た ゲーム は そ の 直感的な 操作 ， 戦略的な ゲーム性，ス

ピー
ド感 グル

ープ分 けによる
一体感を特徴す る代表

的な娯楽の ひ とつ で あ る．プ レ イヤ
ー

が直接 ボール を

操作す る こ れ らの ゲーム に お い て ，どの プレ イヤ
ーに

どの ボール が 接触 し た か とい う当た り判定は重要な

ゲー
ム 要素で あ る こ とが多い ．しか しな が ら，従来の

ゲ
ー

ム に おけ るボ
ー

ル とプ レ イ ヤ
ー

の 当た り判 定は ，

自己申告制 で あっ た り審判 の 判断 を要する不明確 さを

有す る判定方式 で あっ た．

　一方で プ レ イヤ ーが ボール を操作し，標的を 目掛け

投射す る ， 標的 に 的中す る とい っ た一連の 物理 的な動

作 は，こ の 種の ゲーム の イ ン タ ラ クテ ィ ブ性の 本質で

ある と考え られ る．と くに標的に的中し た際の ダイナ

ミ ッ ク な 反応 は プ レ イ ヤ ー
の 快感に繋が る，

　本シ ス テ ム で は 人体通信に よ り，各ボー
ル 型 デバ イ

ス と各ユ
ーザ間の 接触をユ

ーザの 身体を介 して 検 出す

る で こ とで，当 た り判 定 を コ ン ピ ュ
ータ に 委 ね る．ま

た両者の接触 に 応 じ，ユ ーザ の身体に情報提示を行う

な ど，イン タ ラ クシ ョ ン の 拡張性の 向上を目指す．
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図 1 本シ ス テ ム の 利用イメ
ージ

Fig．1　1mage 　of 　thls　system

　近年で は，VR の 分野に お い て も フ ィ ジカル なボ
ー

ル 型 デバ イ ス を用 い たイ ン タラ クテ ィ ブ コ ン テ ン ツ に

関す る研究 を目に す る機会 が増えた．これらの コ ン テ

ン ツ は，ボール 自体 に コ ン ピ ュ
ータ を組込み ， 内蔵セ

ン サ の値に 応 じ情報を提示 す る もの や，周 りの 環境 に

予め セ ン サを設置す る事 で ボ
ー

ル の 位置情報を検出す

る手法が 多 く見 られ る ［6］［7］［8］．い ずれ も も ボール の

特性 に着目 し
，

マ ル チモ
ー

ダル な情報 の 入出力を実現

して い る が，前者は情報チ ャ ン ネル が各種 セ ン サ の 取

得可能 な情報に 限 られ ，ボー
ル 型デバ イ ス が どの ユ

ー

ザ か ら どの ユ ーザへ 移 っ た か，とい っ た 情報 を 取得す
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る手法は見 られな い ．後者は プ レ イヤーの位置を特定

する に あた り大掛 か りな設備 を要 し，利用範囲が 所定

の プロ ジ ェ ク シ ョ ン 範囲や ，カ メ ラ の 視野内に 限定さ

れ る こ とが 多か っ た．

　我々 は，ボー
ル 型デバ イス とユ

ーザ間 の 接触 を人体

通 信を用 い て検出す る こ とで ，それらの 問題の 改善

を図っ た．こ の 手法に よ り，各ボール型デバ イ ス と各

ユ ーザ問の 接触 を新たな情報チ ャ ン ネル として用 い る

こ とが可能 とな る．また本シ ス テ ム は ボール型デバ イ

ス とユ ーザ間の 接触時の デー
タ処理に よるシ ス テ ム で

あるた め
， 大掛か りな設備 の 必要が な く利用範囲も制

限されな い ．

　本稿で は，ボール 型 デバ イ ス とユ ーザ間の 接触を情

報チ ャ ン ネル として 利用 した情報伝送 シ ス テ ム に つ い

て述べ る．その 手法 として 人体通信 を用 い る こ とで ，

送信機を内蔵し たボール 型デバ イ ス と受信機を装着 し

た ユ ーザが 接触 した 際に，ユ
ーザの 身体を介 して情報

伝送 を瞬時 に行 う．

　本シ ス テ ム は ， ボール 型デバ イ ス を用い たイ ン タ ラ

クテ ィ ブ コ ン テ ン ッ に お け る，接触判定の デジ タ ル 化，

イ ン タラクテ ィ ブ性の 拡張 を目的 とす る．こ の 手法に

より， ボー
ル 型 デバ イ ス を入力イ ン タ フ ェ

ー
ス と捉え

る こ とで， レ ジ ャ
ーゲーム や イ ン タ ラ ク テ ィ ブコ ン テ

ン ツ等の実世界環境に慯報空間を複合 した アプリケ
ー

シ ョ ン 開発を想定 した シ ス テ ム を提案す る．

2　 関連研究

　2．1　 人体通信を用 い たシステムに関す る研究

人体通信技術は
， Zi  1erman に よ りウ ェ ア ラ ブル

コ ン ピュ
ー一テ ィ ン グへ の 適用を意図に

” PAN （Personal

Area　Network ）
”

［1］が提案された の が その起源で ある．

そ の 後 ， 暦本 らに よる人体通信を用 い た鍵の 解錠デバ

イ ス
’“

　Wearable　Key．　
’：
［2］，　 NTT の 体 の 表面を伝送経路

とす る人体通信プロ ジ ェ ク ト
” RedTacton ”

［3］の ，名刺

サイズ の 送受信機
” Firmo，　 Paul　Dietzらに よる，人体

通信を用 い
， 複数 の ユ ーザの 指の 操作を検出す るテ

ー

ブル 型 デ ィ ス プ レ イ
” DiamondTouchi ’

［4］が 実用化 さ

れた もの の，現段階で は エ ン タテイ ン メ ン トを対象 と

した 応用 は あ ま り例 を 見 な い ．

　人体通信 に 関連 し， 皮膚電気活動 を 用 い た イ ン タ ラ

クシ ョ ン に 関する先攻研究と して ，馬場 ら の
” Freqtric

Drums ｝’
圄 が 挙げられ る。こ れ は複数 の ユ ーザ問の 身

体接触 に 応 じて 数種 の ド ラ ム 音を 出力 す る電子 楽器 で

あ る．Frcqtric　Drums は，皮膚イ ン ピ ーダ ン ス を 用 い
，

人体に流れ る電流量 を計灘す る こ とで 人体間 の 接触 の

強弱 を 検 出 し て い る．本 シ ス テ ム は，ボ ー
ル とユ

ーザ

間 の 接触 を村象 とした シ ス テ ム で あ り，利用状況 に お

い て触れ る強さ の 検出を 重要視す る 必要は な い ．ま た

接触時の デー
タ伝送を実現す るため人体通信 によ る接

触検出手法を用 い て い る．

　2 ．2　 ボールを媒体 とするシ ス テ ムに関する研究

　 フ ィ ジカル なボール を用 い たイ ン タ ラ クシ ョ ン，エ

ン タ テ イ ン メ ン トに関す る従来の 研究 で は
，

ボ ー
ル 自

体に コ ン ピ ュ
ー

タが組込 まれ ， 内蔵セ ン サの情報を取

得する手法や，周 りの環境に予 め セ ン サ を設置する事

で ボール の 位置情報を検出す る手法が見 られ る．

　石井らの，プロ ジ ェ クシ ョ ン された卓球台上 で，卓球

ボール の衝突位置の検出を行 う
” PingPongPlus”

［6］は，

従来の ス ポーツ に 適応 され た シ ス テ ム で ある．Ping −

PongPlus に お い て は，複数 の マ イク に よ り検出した

卓球ボー
ル の バ ウ ン ド位置に 応 じて ゲ

ー
ム 中 の 演出を

拡張す るこ とで ，ゲ
ー

ム 性，イ ン タ ラ クテ ィ ブ性の 向

上，拡張を実現 して い る，

　小池らの ，各種セ ン サや無線モ ジ ュ
ール を組み込 ん

だボー
ル を用 い ，高速度カメラで その ボール の 位置検

出を行 う
”
跳ね星

”

［7】や，菅野らの，各種セ ン サ を組み

込 ん だ ボール を用い，特定の 空間に カ メ ラや プ ロ ジ ェ

ク タ を設置する こ とで ，壁面をゲー
ム 領域 と して 使用

したボ
ー

ル ゲ
ーム ”

shootball
”

［8】は ， その 独 自の コ ン

テ ン ツ に限られた シ ス テ ム で あ る．またそ の セ ン シ ン

グ手法 か ら，利用範囲が プ ロ ジ ェ ク タ の 投影領域や ，

所定の 空間に 限定され る．

　 本 シ ス テ ム で は ， ボ
ー

ル とユ
ー

ザ間 の 接触判定 に 人

体通信 を用 い る こ とで ，どの ボール が どの ユ ーザに

渡 っ た か とい う情報が取得可能 とな る．位置情報は取

得不可能 で あ るが
， 本 シ ス テ ム を応用す る こ とで ， グ

ル
ー

プ分 け， 接触 回数提示な どとい っ たゲ
ー

ム 内容 の

設計が
．
可能 とな る，また検出 に カメ ラな どの セ ン サ機

器を設置する必要が な い ，

3　人体通信を利用したボー
ル コ ン テ ン ツ

　本章で は，本 シ ス テ ム の 特性 に つ い て 詳 しく述べ る．

本シ ス テ ム は，ボール 型デバ イス を用 い たイ ン タ ラ ク

テ ィ ブ コ ン テ ン ツ へ の 応用 を想定 した シ ス テ ム で あ る

が，そ の 特徴 と し て ，人 体通信を用 い た ボール 型デバ

イス と ユ ーザ聞の 接触時の デー
タ伝送が挙げられ る、

こ の 機能 に よ り実現可能 と な る 項 目 は 主 に 以 下 の 2 点

で あ る．

a．ボー
ル 型デバ イス とユ

ーザ間 の 接触検出

b．ボー
ル 型 デ バ イ ス とユ

ーザ間の 接触時データ伝送

　 a は
， 特定 の セ ン サ 等 を用 い る こ とな く，

ボー
ル 型

デバ イス とユ
ーザ間 に お い て ，ユ

ーザの 身体全体を対

象 と した 接触検出を実現す る機能で あ る．

　b は，a と同様 の シ ス テ ム 構成 に お い て，ボール 型

デバ イ ス とユ ーザ の 接触 の際 ボ
ー

ル 型 デバ イス か ら
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ユ
ーザの装着す る受信機に瞬時に デ

ー
タを伝送する機

能で あ る．ボール型デバ イス の 出力データを受信機を

通 し読取る こ と で ，コ ン テ ン ツ 内に お い て どの ボール

が どの ユ ーザ に渡 っ た か と い う情報や，グループ分け，

接触回数提示な どとい っ た機能の 実装を実現す る．

　次章で は，人体通信によ り a にあたる機能 を実装 し

た ver ．1，　 b に あた る機能 を追加実装 した ver ．2 の シ

ス テ ム に関 して順に述べ る．

4　 システム設計

　4．1　全体構成

　本シ ス テ ム は，人体通信に お い て受信機 と して機能

する レ シ ーバ ベ ル ト， 送信機 として機能す る トラ ン ス

ミ ッ タボール か ら成る，レ シーバ ベ ル トは 各ユ ーザ に

もれな く装着される．送信機の 発する電波の 周波数帯

域 を検出す る FSK 復調回路を備える受信機 を用 い る

こ とで，FSK （Frequency−shif七 keying）通信方 式によ

りボール 型 デバ イ ス とユ ーザ間 の接触検 出，データ伝

送を行 う（図 2），

　人体通信 の 代表的な通信方式として ，電界方式 と電

流方式 が あ る 田。電界 方式 は
， 人体表面 に 沿 う電界

に変化 を与 え通信を行 う方式 で あ る．直接人体に電極

が 接触す る こ とな く通信を行うた め，衣服 の 上 か ら で

も利用で きるが，微弱な電波を用 い るた め ノ イズ に 弱

い ，通信に は主に数 MHz か ら数十 MHz の 搬送波を

用い る．電流方式 は ， 人体 と電極が接触 した際 入体

に微弱電流を流し，そ の電流に変調を か けて通信を行

う，送信機か ら人体に伝送され た電流は，受信機で 受

信 され るととも に ， グ ラ ン ドを介 して 送信機に戻る．

電界方式 に 比べ ノ イズ に 強 い が，利用状況 に よ り送受

信機 とグ ラ ン ド との 距離が変化す る こ と に よ る不安定

要素を有す る．通信に は主に数百 kHz か ら数十 MHz

の 搬送波を用い る．

　本 シ ス テ ム で は
，

ボー
ル と人体間 の 接触判別 に お け

る誤認 を防ぐ こ とを重視し電流方式 を用い た ．電流方

τ臼A購 網削 蟻臓 日舷 L 飛陰【罵 V 煕 騾 L写

式の 場合 ，

…般的な衣服上で の接触検出は不可能だが，

本シ ス テ ム で は 受信電極 に バ ーア ン テ ナを接続 し， 検

出感度を増幅す る こ とで，薄手 の 衣服上 で の 接触検出

を行 う．また，グ ラ ン ドの 不安定要素を有す るが，送

受信機それぞれか らグラウン ド線を地面に接する長さ

まで 垂 らす こ とで その 問題を対処した．

　4．2　人体を介する接触検出 シス テ厶 （ver ．1）

　本節で は，人体を介す る接触検出シ ス テ ム （ver ．1）
に つ い て 述べ る．ver ，1 で は，人体通信に お い て 受信

機 として機能 す る レ ーバ ベ ル ト， 送信機 として機能す

る トラ ン ス ミ ッ タボール か ら成 る．レ シ ーバ ベ ル トは

各 ユ ーザに もれ な く装着さ れ る．送信機 の 発す る電波

の 周波数帯に 対応 した FSK 復調回路を備える受信機

を用 い る こ とで，ボ
ー

ル 型デバ イ ス とユ ーザ間 の接触

感知を実現し て い る．

　4 ．2．1　レ シ
ーバ ベ ル ト設計 （ver ．1）

　ユ ーザは ，
レ シ ーバ ベ ル トを腰 に巻き付けて 装着し，

人体通信の電極が 接続さ れた導電パ ッ ドを身体に直接

張 り付ける （図 3）。 こ れ で ユ ーザの 身体を介 した接触

検出体制 が 整 う．製作 した レ シ
ーバ ベ ル トは 以下 の 3

つ の 機能 を持 っ ．

・人体通信に お け る 受信機 と して の 機能

・照明効果，音響効果に よる情報提示

・入力周波数 の 切替機能

　 レ シ
ーバ ベ ル ト内部に は，人体に流れる変調された

微弱電流 をデジ タル デ
ー

タに 復調する FSK 復調器 ， プ

ロ グ ラ マ プル オ シ レータ，バ ーア ン テ ナ，データ処理

用の PIC16F876 マ イ コ ン
， 情報提示の た め の ス ピー

カ，ス ピーカ ア ン ズ 複数 の LED が組込 まれ て い る

（図 4）．FSK 復調器 に は新日本無線の NJM2211 を使

用 し
， 中心周波数を 600kHz ，

ス ペ ース 周波数 とマ ー

ク周波数をそれぞれ 500kHz／700kHz に設定 した （表

1）．

　　　図 2 本 シ ス テ ム の 構成

Fig ．2　 Configuration　of 　this　system

　　 図 3　 レ シ
ーバ ベ ル トの 外観

Fig．3　Appearance 　of 　the 　receiver 　belt
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図 4 　レ シ
ーバ ベ ル ト ver ．1 内部の シ ス テ ム 図

F三g．4　　Systeln丘gure　inside  f　the　receivcr 　belt
　 　 　 ver 、1

表 1 使用 周 波数 と FSK 復調器 の lllカデ
ータ

Table　l　 Sett・ing　frequency　a．nd 　output 　data　of

　 　 　 　 FSK 　demodulator

［ SpaceCenterMark
Frequency （Hz） 500k600k700k

FSK 　OubputHigh 一 Low 　　図 5 　トラ ン ス ミ ッ タボー
ル の 外観

Fig．5　Appearance 　of　the 七rallsmi 七ter　ball

　 この FSK 復調器は，入力信号端ff一が マ
ー

ク周波数を

検出す る と Low
，

ス ペ ー
ス 周波数 を検 出す る と High

を出力す る．レ シ ーバ ペ ル ト内部の プ ロ グ ラ マ ブル オ

シ レ
ー

タは マ
ー

ク周波数 で あ る 700kHz に設定 す る．

こ の オ シ レ
ー

タは，ト ラ ン ス ミ ッ タボー
ル が 出力 し続

けるス ペ ー
ス 周波数である 500kHz の 周波数を感知 し

た 際，FSK 復調器 の デ
ー

タ出力を High か ら Low に

瞬時 に戻す役割を担 う．プロ グ ラマ ブル オ シ レータは，

IK −20MHz の 周波数に対応する Linear　Techllology の

LTC6900CS5 を使用した．バ ーア ン テ ナ は バ リア ブ ル

コ ン デ ン サ と併用 し，使用す る周波数帯に 同調 させ る．

マ イ コ ン ほ FSK 復調器 の 出力 デ ータ に 応 じて ，　 LED
，

ス ピーカ の 出力 を制御す る．LED は 装着するユ ー
ザ

の 接触 時 の 照明効果 や接触回数提示 に 用 い ，ス ピー
カ

は接触時の音響効果に用 い る こ と を想定 し実装 した．

ま た送信機 との グラ ン ドを安定させ る た め，レ シーバ

回路の グラウ ン ド線 の 接続端子か ら 80cm 程度の シ
ー

ル ド線 を地面 に 垂 らす．

　4 ．2 ．2　 トラ ン ス ミ ッ タボール設計 （ver ．1）

　 ユ ーザ が 操作す る トラ ン ス ミ ッ タ ボー
ル は

，
人体通

信 に おける送信機 として機能す る．トラン ス ミッ タボー

ル は
，

ゴ ム ボ
ー

ル 内部 に プ ロ グラ マ ブル オ シ レ
ー

タを

含む 回路が組込 まれ，表面 は オ シ レータの 出力電極を

接続 した ア ル ミ ホ イ ル で覆われ て い る （図 5）．プ ロ グ

ラ マ ブル オ シ レ ータ の 周 波数 を 接 触 対 象 とな る レ シ
ー

バ ベ ル ｝・の ス ペ ース 周波数 に 設定す る こ とで ，人体通

信 に よる 接触感知 に 頬応す る．トラ ン ス ミッ タボ
ー

ル

も同様 に ，受信機 との グラ ン ドを安定させ る た め ，内

部回路 の グラ ウ ン ド線を 1 メートル 程度地面 に 垂 らす．

　 4．2．3　 ver ．1 の課題点

　 ver ．1で は ，ボー
ル 型デバ イ ス とユ ーザ聞の 接触検出

を 目 的 に，常に一一xxの 周 波数 を 出 力 す る トラ ン ス ミ ッ

タ ボール を ， レ シ
ーバ ベ ル ト内の FSK 復調器 に て 検

出す る機能 を実装 した．しか しなが ら，こ の 機能 の み

で は本 シ ス テム の 目指す接触判定の デジタル 化 は満た

す もの の ，イ ン タラクテ ィ ブ性 の 拡張 の幅が制限され

る．次節で は，まずイ ン タ ラ クテ ィ ブ性の更なる拡張

を目的 に，人体通信を用 い る こ との利点を活か し，新

た に開発したボール 型デバ イ ス を用い た 人体を介する

情報伝送シ ス テム に つ い て 述 べ る．

　4．3　人体を介する情報伝送 シス テム （ver ．2）

　本節 で は，人体 を介す る情報伝送 シ ス テ ム （ver ．2）に

つ い て述べ る．ver2 で は，　 ver 、1 と同様に 人体通信 に

お い て受信機 として 機能す る レ
ーバ ベ ル ト， 送信機 と

して機能す る トラ ン ス ミ ッ タ ボール か ら成る．レ シ
ー

バ ベ ル トは各ユ ーザ に もれな く装着さ れる．トラン ス

ミ ッ タ ボー
ル の 出力す る変調波 の 周波数帯 に 対応 した

FSK 復調 回路を備 える受信機 を用 い
， 変調前 の デー

タを読 み取 る こ とで ， ボ
ー

ル 型デバ イ ス とユ
ー

ザ間の

情報伝送を実現し て い る．

　4．3．1　データ伝送方式 （ver ．2）

　本 シ ス テ ム で は ，パ ル ス 幅伝送方式 に よ り情報伝

送 を行 う．トラ ン ス ミッ タボール とユ ーザが接触 した

際，レ シ
ー

バ ベ ル ト内の FSK 復調器 が，トラ ン ス ミ ッ

タ ボール の 出力 す る
．
変調波 を 人体を介 して 検出す る。

FSK 復調器は，　 ver ．1 と同様 の もの を使用 した ．　 FSK

復調器 の 出力デ
ー

タか ら，マ イ コ ン の キ ャ プチ ャ 機能

を用 い て High 入力 の 時間幅を計測 する．時間幅 に 応

じて，ス タ
ー

トビ ッ ト，1，0 を割 当て る こ とで ，トラ

ン ス ミ ッ タ ボー
ル の 出力す る デ

ータ を読み取る （図 6）、

　 本 シ ス テ ム で は，High 出力 の 時閙幅 に 対 し て 4ms

をス タ
ートビ ッ ト，2ms を ユ，1ms を 0 に設定し，そ れ

ぞれ 間に 1i’ns の Low 出力 の 時間を設 け た．ま た，ス

タ ート ビ ッ ト後 の バ イ ナ リ データ は 4 ビ ッ トと した ．

本 シ ス テ ム で は ， ボ
ー

ル の 出力す る ID 情報 に 応 じた

イン タラクシ ョ ン の 実装 を想定 した シ ス テム で あ るた

め，必 要最低限の 情報量 の 確保，接触時の 確実な情報

伝送 を 目的に，こ れ らの 方式を設計し た．
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　 図 6 パ ル ス 幅 伝送方式 に よ る送受信

Fig，6　Data　treatment　according 　to　the 　High

　　　 length　of 　FSK 　output

　FSK 変調 に あた り，
　 ver ．1 と同様に 中心周波数 を

600kHz ，ス ペ ース 周波数 とマ
ー

ク周波数をそれ ぞれ

500kHz1700kHz に設定 した．

　4．3．2　レ シーバベ ル ト設計 （ver ．2）

　ver ．1 と同様，ユ ーザ は レ シーバ ベ ル トを腰に巻 き

付けて装着し，人体通信 の 電極が接続され た導電パ ッ

ドを身体 に直接張 り付け る．ver ．2 の レ シ
ーバ ベ ル ト

は以下 の 2 つ の 機能 を持 つ ．

・人体通信に お け る受信機 として の 機 能

・接触に応 じた照明効果 ， 音響効果に よ る情報提示

・FSK 復調器，マ イ コ ン を用 い たデ
ー

タ読取機能

　 レ シーバ ベ ル ト内部に は，FSK 復調器，デ
ー

タ処

理 用 の PIC16F876 マ イ コ ン ，バ ーア ン テ ナ，ス ピー

カ
，

ス ピーカ ア ン プ，複数 の LED ，バ ッ テ リ
ーが 組込

まれて い る （図 7）．

　FSK 復調器の 出力データか ら，
　 PIC16F876 マ イ コ

ン で そ の デー
タの読み取 りを行 う．バ ーア ン テ ナ はバ

リア ブル コ ン デ ン サ と併用 し
， 使用す る周波数帯に 同

調させる．また マ イ コ ン は取得デ
ー

タに応 じて ， LED ，

ス ピーカ の 出力 を制御す る．LED は装着す る ユ ーザ

の接触時の照明効果や接触回数提示に用 い ，ス ピーカ

は接触時の 音響効果に用い る こ とを想定 し実装 した．

また送信機 と の グラ ン ドを安定さ せ る た め，レ シ
ーバ

回路 の グラウン ド線 の 接続端子か ら 80cm 程度 の シ
ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 剛
A醗 鬟N岡A
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　 矧 IC 臼OCOMP
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図 7 レ シ
ーバ ベ ル ト ver 、2 内部 の シ ス テ ム 図

Fig ．7　System 　figure　inside　ofthe 　receivcr 　belt
　 　 　 ver ．2

ル ド線を地面に垂らす．

　4．3．3　 トラン ス ミ ッタボール設計 （ver ．2）
　 ユ ーザが 操作す る ト ラ ン ス ミ ッ タ ボール は，人体通

信 に おける送信機 と して機能する．外観は ver ，1の も

の と同様で あ る．ver2 の トラ ン ス ミ ッ タボー
ル は，ゴ

ム ボール 内部に PIC16F876 マ イ コ ン を含む 回路が 組

込 まれ，表面は オ シ レータの出力電極を接続 した ア ル

ミホイ ル で 覆われ て い る．マ イ コ ン の PWM 出力を

用い て 500kHz／700kHz の 周波数 を切 り替える こ とで ，

特定の データを出力 し続ける．トラ ン ス ミッ タボール

も同様に
， 受信機 との グラン ドを安定さ せ るた め，内

部回路 の グラ ウン ド線を 1 メ
ー

トル 程度地面に垂らす．

5　ユ
ー

ザ評価

　本 シ ス テム の有用性， 拡張性の 調査を行うた め，ユ ー

ザ評価 を行 っ た．ユ
ーザ評価 に あた り， 本 シ ス テ ム を

簡潔に実装 した アプ リ ケ
ーシ ョ ン を用 い る必要が ある

と考え，射的形式の ア プリケ
ー

シ ョ ン を開発 した．

　本ア プリケーシ ョ ン は ビ デオゲーム の シ ュ
ーテ ィ ン

グゲーム の要領で ，

一
方向にボール を 当て合 う射的

形式 の ア プリケー
シ ョ ン で あ る．体験者は プ レ イ ヤー

として，ボール をタ
ーゲッ トに 目掛けて投じる．タ

ー

ゲ ッ トの 身体 にボー
ル が接触すれ ば ， ダメ

ー
ジを連

想 さ せ る 効果音 と共 に，そ の ターゲ ッ トの装着す る レ

シ ーバ ベ ル トの LED が一
つ 消灯す る．こ れ は そ の

タ
ーゲ ッ トの 所持する体力 が一段階下が っ た こ とを意

味す る．ターゲ ッ トは ボール の 接触を避け る た め ， 自

由に逃 げ回 る こ とが で き る もの とする．本シ ス テ ム

は こ の 様に応用す る こ とで
， 実世界 の コ ン テ ン ツ 環境

に ビ デオゲーム の仮想空間 を複合す る．

　 ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 特性上，本 シ ス テム を直感的 に

理解し，即座に ル ール を理解しゲーム を楽しむ こ とが

で きるか ど うか に つ い て の 評価を得るに は
，

ユ
ーザは

子供を対象 とす る の が相応 しい と考 えた，そ こ で こ ど

も向け ワークシ ョ ッ プを
一

同に集結 した博覧会イベ ン

トで あ る第 6 回ワ ークシ ョ ッ プ コ レ ク シ ョ ン ［9］に て

ユ ーザ評価を 行 っ た （図 8）．開催期 間 2 日間 の 体験人

数は計 200 名近 くで あ っ た．こ の ワ
ー

クシ ョ ッ プで は，

まず体験者で あ る子供 た ち に ゲー
ム の説明 を した ．そ

の 内容は 以下 の 3点 で あ る．

・トラ ン ス ミ ッ タ ボール を ターゲ ッ トに投げる

・体 に 当たれ ばタ
ー

ゲ ッ トの 所持体力 が 減 少す る

・各ターゲ ッ トの 所持体力が 消滅 すればゲーム ク リ ア

説明後 ，
ア プ リケ

ー
シ ョ ン を体験 して もらい

， 全 ター

ゲッ トを撃破 した こ と ろで クリア とした．一
回 の 体験

人数は 上限 20 名と し，混乱を避 け る た め， トラ ン ス

ミ ッ タ ボ
ー

ル を
一

人 ず つ 順番 に 渡 し投 じ て も ら っ た．
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　 　 図 8　ユ
ー
ザ評 価 の 様子

Fig．8　AppeaJ’ance 　of 　user 　study

プ レ イヤ ー側 に 用意 した トラ ン ス ミ ッ タ ボール は 3個，

ス テ ージ に は レ シ
ーバ ベ ル トを装着 した成人男性 の

タ
ーゲ ッ ト 3 名が 上 り，うち所持体力数が 3段階の者

が 2 名 ， 6段階 の 者が 1 名 と した．

　結果，体験者は最低限の ル ール説明 の み で，本シ ス

テ ム を直感的に 理解し，即座に ゲーム を楽しん で い る

様子が見 られた．特に 男児 の 体験者が熱狂す る様子が

目立 っ た．中 に は，人間 に ボ
ー

ル を当 て るとい う行為

自体に難色を示す女児の 体験者も見受けられ た ．アプ

リケ
ー

シ ョ ン の 特質上，こ れ は想定内の 反応で ある と

考 え られ る．体験者の 中 に は
， ターゲ ッ トの 人体全体

で の接触感知が可能で ある こ とを理解 し，あ えて顔な

どの 特定の 箇所を狙お うとす る もの が多か っ た．ま た

狙 い 通 りの 的中した 際に は
， ひ と際大き な喜びを示 し

た．こ れは人体通信 を用 い る本 シ ス テ ム な らで はの 操

作方法 で あ る．期間中，グ ラ ウ ン ド線が 絡ま る，ボー

ル に接続され た グラウ ン ド線が 断線する とい っ た トラ

ブル が何度が起 こ っ た もの の ，結果 と して ，多 くの 体

験者が ゲーム に熱中で きた こ とか ら，射的形式の コ ン

テ ン ッ と して 十分成立 した内容で あ っ た と言え る．

6　考察

　 6．1　 本 システムの有用性

　ユ
ー

ザ評価 か ら，本 シ ス テ ム の 有用性 を考察す る．

ま ず，ボール 型デバ イ ス を用 い た コ ン テ ン ツ に お け る

本シ ス テ ム の 応用可能性 に つ い て 考察す る．ユ ー
ザ評

価 で は ，本 シ ス テ ム を用 い て 開発した 射的を題材 と し

た ア プ リケーシ ョ ン を使用した．こ の ア プ リ ケ
ー

シ ョ

ン は，プ レ イヤ
ーと タ

ーゲッ ト とに 別 れ る形 式の ゲー

ム で あるた め，ボール の操作は プ レイ ヤ ーの み，ボー

ル の 接触感知 は タ
ー

ゲ ッ トの み の
一

方向 とな る．こ の

ユ ーザ評価 に よ っ て ， プ レ イ ヤ
ー

が 操作 した ボ ー
ル と

タ
ー

ゲ ッ ト問の 接触検出 に応じた イ ン タ ラク シ ョ ン の

実装は 実現 した と考え る．ペ イ ン ト ボール 等に 見 ら

れ る チーム 戦のゲーム形式で は，ボール が 双方向に移

動 し，プ レ イヤ ー
の 所属チ

ーム に応 じた接触感知 が 必

要 とな る．こ れ は トラ ン ス ミ ッ タボ
ー

ル に 複数 の異な

るデ
ー

タを書込 む こ とで 実現 可能 とな る，以、ヒよ り，

ボ
ー

ル 型デバ イ ス を用 い た コ ン テ ン ッ の
一一一tZm3に本 シ ス

テ ム が利用可能で あると考 える．

　技術的 な問題点 として，送信機 と受信機 の グ ラ ウ ン

ドの不安定要索がある．常に ボール が地面に接した 状

態 で 行 うゲーム形式で は問題ない が，一・般的なボー
ル

を用 い たゲーム は ボー
ル が 宙に浮き，激 しく回転した

状態 で の 人体接触を要 とす る形 式が ほ とんどで あ る．

こ の 場合，現状 の シ ス テ ム で は両者の グラ ウ ン ドが不

安定な状況 に な る．現段 階で は，送信機 と受信機そ れ

ぞれ か らグラウ ン ド線を地面に 垂 らす こ とで そ の問題

を解決 して い るが ，この状態 で は，プ レ イ ヤ
ー
，ボー

ル の動作に支障を来き た す懸念が ある．解決策と して ，

人体通信に 2電極構造の 電流方式を用 い る， 高感度の

ア ン テ ナを組込 む とい っ た 策 を検討 して い る．

　6．2　本 システ厶 の 拡 張性

　本 シ ス テ ム は，従来の ボール 型デバ イス を用 い た コ

ン テ ン ツ の
・一部に組込 む こ とで ，その 接触判定精度の

向上や コ ン テ ン ツ 中の 演出効果 の 拡張 が 期待され る．

また ， 今 回実装 した レ シ ーバ ベ ル トの様に，各 ユ ーザ

に コ ン テ ン ツ 内の情報を提示 した り，無線通信に より

グル
ープ園けや各ユ ーザの 接触状況を管理す る とい っ

た 利用 も想定され る．また ， ボール 型デバ イ ス 自体が

ル
ー

ル を持 つ 新たなゲ
ー

ム 形式を創出で き る と考 える．

以 上 よ り，本シ ス テ ム を用い る こ とで ，ボール 型 デ バ

イ ス とユ ーザ問の接触を要 とす るイ ン タラクテ ィブコ

ン テ ン ツ に お い て ，新たなゲー
ム 性，イ ン タラクテ ィ

ブ性の創出が期待され る．

7　 おわ りに

　本稿で は，人体通信を用 い た ボー
ル 型デ バ イ ス と

ユ ー
ザ間 の 接触時 の デ

ー
タ伝送 シ ス テ ム に つ い て 述べ

た．現段 階で は，技術的な問題点 をい くつ か抱えて い

る もの の，今後，従来 の イ ン タ ラ クテ ィ ブ コ ン テ ン ツ

へ の 適応や拡張性が期待さ れ る．ユ ーザ評価の結果，

体験者 が 直感的 に 本 シ ス テ ム を理解 し，コ ン テ ン ツ

を楽 しめ こ とは 大 きな成果 で あ っ た ．しか しなが ら，

ボール を用 い た フ ィ ジ カ ル なゲ
ー

ム は
， プ レ イヤ

ーに

よる高速度 の 動作を伴 うた め，ゲーム の 進行や プ レ イ

ヤ
ー

の 動作 に 支障を き た す弊害は 払拭す る 必要 が あ

る．以 上 の こ と を 踏 まえ，今後は グ ラ ウ ン ドに 関す る

障害 ， トラ ン ス ミ ッ タボール
，

レ シ
ーバ ベ ル トの 耐久

性 とい っ た 問題点 の 改善 を行 う．
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