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1. はじめに 
生体信号を人間と機械とのインターフェイスに

利用することで，一部の身体機能を失った障害者
の生活支援機器や，心の中で思考するだけで制御
可能なシステムなどが研究されている．このよう
な「人間と機械が関係する際のインターフェイ
ス」には，完全な可制御性が大きな価値として求
められている．しかし，生体信号は人間の無意識
な身体機能を反映していること，また個人差が大
きいことなどから，意思による機器制御に際して
度々障害をもたらす． 
一方で，人と人とのコミュニケーションにおい

ては，可制御性の高いインターフェイスを導入す
ることは相手に不快感を与えるばかりであり，む
しろそこに求められるのは，一方が他方を制御す
ることではなく，相互の同期である．  
そこで我々は，生体信号の制御不可能な特徴を

逆に利用し，人間と機械の関係に相互同期が要求
されるインターフェイスを構成することによって，
人間と機械の双方が能動的に関わるシステムを構
築できないかと考えている． 
我々はこれまでにコンピュータゲームを題材と

してその問題に取り組み，皮膚表面抵抗の変動か
らゲームプレイヤーの動揺を検知し，動揺してい
るときには敵を増やし，さらにプレイヤーの動揺
を促すという「動揺の悪循環」を構成したゲーム
システムを提案した。これによって我々は、その
システムにおける制御不可能な生体信号が，様々
な新しいコミュニケーションを生み出し，そこか
らエンタテインメント性が発揮されることを指摘
してきた[1]． 
この研究に続き今回は，「ゲームは通常使い慣

れている手足でコントロールする」という概念を
塗り替え，日ごろ認知したことのない「筋電位」
と「脈波」でコントロールするというゲームシス
テムを試作した．その結果，日ごろ意識したこと
のない制御しきれない身体の一部を新たに認識し，
それを使えるようにしてゆく面白さを体験できる
システムができた． 
今回はこれについて，デモンストレーションを

交えて報告する． 
 

 
 
 
 

2 ．システム構成 
プレイヤーの筋電位は，前腕腹側の筋細胞郡の

両端に対応した皮膚表面上 2 ヶ所（両腕合計 4 ヶ
所）に，脳波測定用 Ag-AgCl 皿電極（日本光電）
を脳波測定用ペースト（日本光電）を介して貼り
付け，筋収縮時の筋両端に生ずる微弱な電位差を
図１に示す回路で増幅することで測定した．この
回路には商用電源由来の 50Hz のツイン T ノッチ
フィルタ，3Hz の 1 次ハイパスフィルタと 1000Hz
の 8 次連立チェビシェフのアンチエイリアスフィ
ルタを含めた．また手首の腱に電極を貼り，回路
のアースと接続した． 
脈波は，耳たぶを透過した赤外線発光ダイオー

ドの光をフォトダイオードで検知し，耳たぶ毛細
血管の血流に対応した電流信号を取得し，それを
自作の増幅器で増幅することで測定した． 
増幅された筋電位および脈波のアナログ信号は，

PIC により A/D 変換し PC に取り込んだ． 
ゲームはC++言語により 5 種類作成した．脈の速

度の情報がゲーム内容に反映され，プレイヤーは
PCの画面を見ながら，両腕の筋肉の筋電位で左右
とその運動量をコントロールできるように構成し
た．  

 
図 1．筋電図測定回路図 

3．ゲームの内容 
3.1  The ホッケー 

これはゲームセンターにあるエアホッケーを
参考にしたゲーム（図 2）で，コートの壁を跳
ね返りながら移動する玉を，左右の腕の筋電位
により移動できるバーによって打ち返し，自分
のゴールを守りつつ相手のゴールに入れること
で得点する．ただし，心拍により打ち返す玉の
速度が変化する．一定時間内の得点で勝敗を決
定する． 

The Games Using Biological Signals:  
Akihiko Nakajo, Keisuke Yanagihara, Takuya Nagasawa,

Daisuke Nishi, Takumi Sato, Hiroshi Narita, Akiko 
Fujikawa, Shigeru Sakurazawa, Yasuo Tsukahara, 

Hitoshi Matsubara; FUTURE UNIVERSITY-HAKODATE 
School of System Information Science 



 
図 2．The ホッケー 

 
3.2 アイテムキャッチャー 
落ちてくるアイテムに点数がつけられており，

規定時間内に拾ったアイテムの数で勝敗を決める

ゲームである（図 3）．アイテムをキャッチする

キャラクターは両腕の筋電位によって左右に動く． 

 
図 3．アイテムキャッチャー 

 
3.3 ぶろっくくずし 
フィールド内をバウンドしながら移動する玉を

左右に移動するバーで打ち返し，その玉でブロッ

クを壊すゲームである（図 4）．ブロックを壊し

たプレイヤーは得点し，時間切れまたは全てのブ

ロックを壊した際の得点で勝敗を決定する．バー

の操作は筋電位により行い，心拍数がアイテムの

効果時間に影響する． 

 
図 4．ぶろっくくずし 

 
3.4 Virtual Dancer 
下からスクロールしてくる矢印が赤いゾーンに

差し掛かったときに合わせて，タイミングよく左

右の腕に力を入れることで，ダンサーを躍らせる

（図 5）．その筋電位の発生するタイミングによ

り得点が左右され，勝敗が決定される。また脈拍

が速くなるほどタイミングの判定が甘くなる． 

 
図 5．Virtual Dancer 

 
3.5 The Tank!! 
自動で弾を打つ戦車を左右の腕の筋電位で操縦

して相手を攻撃し，相手のポイントを 0 にするこ

とで勝利する 3D ゲームである（図 6）．左右の筋

電位の大きさが，それぞれのキャタピラの移動量

に対応しており，弾は脈拍数によって発射速度が

増減する． 

 
図 6．The Tank!! 

 
4. 結果と考察 

アンケートの結果，「これら生体信号を利用し

たゲームは面白い」との回答を多数得ることがで

きた． 
その理由として，筋電位という自分自身の生体

信号の新たな認識と，これまで意識しなかったも

のを意識的にコントロールする時の制御不可能性

に由来するものと考えられる． 
また，筋電位を出すために腕を大きく動かすこ

とから，身体を動かす楽しみがストレス発散など

の効果を出していると考えられる． 
更に，対戦しているプレイヤー達の筋電位を出

そうとする動作は，非常に滑稽な動作に見え，第

三者として観戦している者も同時に楽しめた． 
生体信号をエンタテインメントに利用すること

を考えたとき，その可制御性を追及するばかりで

はなく，逆に制御不可能性を積極的に利用するこ

とで機械との新しい関わり方を追求できる可能性

があると考えられる． 
 

参考文献 
[1]  櫻沢 繁, 吉田 直史, 棟方 渚, 塚原 保夫, 松原 仁: WISS2003 論文

集 p.1-4, 2003 


	3.1　 The ホッケー
	アイテムキャッチャー
	ぶろっくくずし
	Virtual Dancer
	The Tank!!
	結果と考察


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


