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集団行動をシミュレー トする自走式玩具

要 旨

近 年,技 術 の進 歩 によ り,日 常 に関わ る様 々 な製 品が高性能化 して い る.中 で も電子玩

具の分 野 は,ス マー トフォンのア プ リケ ーシ ョンを利用 す る等 の新 しい技術 が取 り入れ

られ,著 し く進化 してい る.特 に ラジオ コン トロールカー に注 目す る と,こ れ まで は コン

トロー ラに付 け られた レバ ーを使 って玩 具 を操作 す る方 法が一般 的 で あったが,ユ ーザ

の身体情 報 を利用 した操 作方法 等 も市 場 に発 表 され てい る.し か し,幼 児 を対象 とした

場 合,ユ ーザ ビリテ ィ面 において改 善が望 まれ る.既 存 のコン トロー ラの場合,方 向転換

や発進 とい った動 き と,動 か す レバーや ボ タンの関係性 を理解 す る必要 が ある.そ こで,

ユーザ が操作 モ デル をな るべ く事前 に学習 す る必 要が な い,直 感 的 な ラジオ コ ン トロー

ルカー を提案 す る.

コン トロー ラ等 を使用せ ず に動作 の きっか けを与 え る方法 として,音 声 や振動 を利用 す

る ものが あ る.そ れ らの方法 を採 用 して い る玩 具 の多 くには,前 進 す る,自 分 の体 を揺

らす といった単純 な動 作が見 られ る.ま た,よ り高 度 に音声 を利用 してい る もの として,

ペ ッ ト型 ロボ ッ トが挙 げ られ る.「 お手 」や 「おすわ り」「伏せ 」な ど,実 際 にペ ッ トの し

つ けや 芸 を教 え る際 に使用 す る言葉 を認識 し,言 葉 に対応 した動作 を行 う.こ うい った

言語 を利用 した操 作 を行 う場合,ユ ーザが言語 を話 す こ とがで きなければ,玩 具 の操作 を

行 うこ とはで きない.操 作 対象 の動 きが単純 で あ る程操 作方法 も単純 で あ り,複 雑 な動

作 を要 求す る場合 には,ユ ーザ側 も複数 の操 作パ ター ンを習得 してい る必 要が あ る.操

作 のた めに必要 な能力 を最小限 に,玩 具が複 雑 な動作 を してい るよ うに見せ られれ ば,新

しい操作 体験 を得 られ る と考 え られ る.こ の研究 で は,幼 児 を対 象 と してい る.操 作 の

きっか け とな る動作 を した結果,「 こうす る とあの玩具が動 く」 とい う結 び付 けが理解で

きれば,徐 々に 「操作 をす る」 とい う目的 を持 つ可能性が あ る.

本研 究で は,玩 具 にマイ クを搭載 し,ユ ーザが音 を鳴 らす こ とで走 行す る玩 具 を制作 し

た.音 を鳴 らす方法 としてハ ン ドベル を採用 し,「 振 る」 とい う簡 単 な動 作だ けで玩具 を

操 作す る.ま た この玩 具 は,既 存 の ラジオ コン トロー ラの よ うに 自由 に走行 す るので は

な く,音 源 で あ るユ ーザ の場所 を 目指 して走 行す る.こ のユーザ を探 して その方 向 に進

む動作 か ら,ユ ーザが親 玩具 が子 とい う親子 の関係が連想 され る.そ こで,こ の玩具 の

モチー フを鳥 にす るこ とで,親 の姿 や鳴 き声 を認識 す る 「刷 り込 み」の ような親 子関係 の



演 出がで き ると考 えた.

以前制作 した プロ トタイ プで は,玩 具 の両 目にマイ クを搭載 し,左 右 のマイ クが取 り

込 んだ音量 で音源 のあ る方 向を推定 した.音 源 の方 向 に体 の 向 きを変 え,聞 こえた音 の

周波 数解析 をす る.そ の音 が特定 の周 波数 で あれ ば前進 し,ユ ーザ のい る方 向 に向か っ

て い く仕組 み であ る.こ の プロ トタイ プでは,玩 具 が停 止 して い る状態 で の操作 を想定

していた.今 回 の研究 で は,音 源 を目指 して走 行す る玩 具 が複 数 あって も走行 で き るこ

とを 目標 としてい る.し か し,現 状 の まま複 数 を走行 させ る と,仲 間や障害物 との距離が

考 え られ ていないため衝突 を して しまう.ま た,あ ひ る型 の玩具 が複 数 ある ことで,鳥 の

親 子が移動 してい く様子 が再 現で きる と考 えるが,群 らしい動 きが出来 ない.そ こで,玩

具 に衝突 の回避や仲 間の認識 をさせ,集 団行動 をシ ミュ レー トす ることを試 みた.

集団行動 を再現 す る方法 は様 々 あ るが,カ メ ラや超音波 セ ンサ を使 った ものが一般 的で

あ る.集 団行動 は,自 分 と仲 間の位置関係 を把握 して行 われ るため,稼 働 す る空 間での座

標 の取得 が必要 とな るか らだ.し か し,一 般家 庭 で遊 ぶ ため の玩 具 にその方法 を適用 す

るこ とを考 え る と,設 置 のた め に時 間や スペ ースが必 要 とされ る.子 供 が遊 びた い時 に

す ぐに遊べ るこ とが,玩 具 に必要 な要素の一つで ある と考 え られ る.本 研究 では,室 内に

大掛 か りな装 置 を設 置す るので はな く,玩 具 の 内部 に複 数 の距離 セ ンサ を搭載 す る こ と

で,1体 で も複数 で も集団行動 がで きるよ う設計 す る.

距離 セ ンサ のみで は精確 に実 世界 にお け る絶 対座標 を計 測 す る こ とは出来 ないが,鳥

や魚 の群集行動 をアニ メーシ ョンで再 現す る"Boidalgorithm"に おいて述 べ られ てい る,

「仲 間に近づ きす ぎない」 「仲 間 と進 む向 きや速度 を合わせ る」 「仲 間が大勢 い る方 向 に向

か う」 の3つ のル ールの うち,最 初 の2つ を達成 で き る と想定 した.距 離 セ ンサ に よっ

て,自 分 と他 の物体 の距離 を測 り,近 す ぎる場合 には衝突 を避 け,そ れ以外 の距 離で は接

近 ・捜索 を行 う.ま た接近 す る際 には,対 象 が遠 いほ ど速 く,近 いほ ど速度 を落 として移

動 させ る.距 離 に対応 して走 行速 度 を変化 させ るこ とで,意 思 を持 って行動 して い るよ

うに見せ るこ とがで きる.

本研 究 で は,複 数 の距 離セ ンサ を搭載 す るこ とで,複 数 の玩 具 に集 団行動 を再現 させ

た.カ メ ラ等 で動作 させ る空間 の全体像 や,そ の空間で の玩具 の位置 を取得せず とも,搭

載 したセ ンサ が取得 した距 離 のみで玩 具の行動 を制御 す るこ とがで きた.現 段階 で は対

応 す る周 波数帯 が1つ で あ るが,複 数 の周波数 に対応 させ る こ とも可能 で あ る.玩 具 が

対応 す る周波数 帯 を個 別 に変 え るこ とで追走 す るユ ーザ を選 んだ り,複 数 の動作 を周波
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数帯 で分 けた りす る等,遊 び方 に広が りを持たせ ることがで き る と考 え られ る.
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Self-propelledToySimulatingCollectiveBehavior

Summary

Duetoadvancesintechnologyinrecentyears,homeappliancesandotherproducts

havebeenimprovedinperformance,includingtoys.Inparticular,radiocontrolcars

arenotoperatedbycontrollerslikethepast,butvariousoperationmethodshavebeen

announcedonthemarket.However,itcannotbesaidthatanyonecanplaywiththese

methods.Therefore,theauthorproposedasimpleradiocontrolcaroperationmethod

forsmallchildren.Thetoycanoperatewithsound,andwhentheusergeneratessound,

itestimatesthelocationofthesoundsourceandmovestowardthedirectionwherethe

useris.And,inordertomakethetoyruninplura1,weinstalledadistancesensor

inthetoy.Asthetoyrunsbymeasuringthedistancebythemselves,itispossibleto

reproducebehaviorslikeaherdwithoutinstallingalarge-scaleapparatus.
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1序 論

近年 の技術 の進 歩 に よ り,家 電製 品 な どの 日常 に関わ る様 々 な製 品が高性 能化 して い

る.ス マー トフォンの普及 に よ り,「 スマー ト家電 」 と呼 ばれ るものが登場 し,ユ ーザ が

在 宅 して いな くて もス マー トフ ォンを連 動 させ るだ けで家電 の操作 をす る こ とが可能 に

な った.電 子玩 具 の分 野 で もそ うい った手法 が取 り入れ られ,特 にラジオ コン トロール

カーの ように玩具 を操 作す るものの発展 は著 しい.ま た,そ の操作 方法 に注 目す る と,こ

れ まで は コン トロー ラに取 り付 け られ た レバ ー を使 った方法 が一般 的であ ったが,レ バ ー

が画面 上 のイ ンタ フェース に代 わ ってい るもの,ハ ン ドル とス マー トフォンの傾 きが連

動 して い るア プ リケー シ ョンや,デ バ イス を体 に装着 して ユ ーザ の脳波 等 の身体 情報 を

利用す るもの も市場 に発表 されて いる(図1).

しか し,こ れ らの方法 を用 いて も,誰 もが その玩具 で遊ぶ こ とが で きる とは限 らない.

既存 の コン トロー ラを例 に挙 げ る と,方 向転換や発進 とい った動 き と,動 か す レバ ーや ボ

タ ンの関係 性 をあ らか じめ理解 してい る必要 が あ る.ス マー トフォンの アプ リケ ーシ ョ

ン も同様 で,車 の運 転 の方法 を あ る程 度理解 してい なけれ ば,ス マ ー トフォ ンを傾 けて

方 向転 換 をす るこ とが で きない.そ こで,ユ ーザが操 作 モデ ルを な るべ く事前 に学 習す

る必要 が ない,直 感 的 な操作 方法 を採用 した ラジオ コン トロールカー を提案 す る.ま た,

その操 作方 法 を採用 した玩具 が複数 あ る状 態で の走 行 を可能 にす るた め,集 団行動 の要

素 を取 り入 れ る.

本論文 では,以 下の構成 を とる.

1章 は序論 であ る.本 研究 に関す る背景 につ いて論 じ,本 論文 の構成 を示す.

2章 で は,本 研究 と関係 の深 い研究 や事例 を示 す.玩 具の操作 に関す る事例,集 団行 動

を再現 す る事例 を列挙 し,本 研 究 の特徴 を述べ る.

3章 では,2015年 に制作 した,小 さな子供 で も容 易 に操作 をす るこ とが可能な,音 情報

に よって制御 が可能 な 自走式玩 具 につ いて述べ る.ハ ン ドベ ルを音の発生 に採用 し,「 振

る」 とい う簡 単 な動 作 だ けで玩 具 の操 作 を可能 にす る.ま た その外装 を あひ るの形 にす

る ことで,ユ ーザ と玩具 に親 子の よ うな関係 を作 り出す.

4章 で は,3章 で述べた玩具 が複 数 ある状態 であって も,衝 突 を回避 しなが ら走行 で き

る ようにす るた め制作 した,集 団行動 の要 素 を取 り入 れた玩 具 につ いて述 べ る.玩 具 に
1



距離 セ ンサ を搭載 す るこ とで,大 掛か りな装置 を使用せ ず に群れ の よ うな動 きを再 現す

る ことがで きる.

5章 で は,プ ロ トタイ プの制作 を通 して発見 した成功,問 題点,今 後 どうい った応用が

考 えられ るか について考察す る.

6章 は本研究 の結論 で あ る.本 研究 で行 った提 案 につ いて論 じ,今 後 の展望 について述

べ る.
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図1PuzzleboxOrbit引 用 元https://puzzlebox.io/orbit/
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2先 行事例 ・先行研究

本章では,本 研究 と関連性の高い先行事例を列挙 ・分析し,本 研究の特徴を述べ る.

2.1玩 具の操作

2.1.1コ ントローラを使用した操作

遠 隔操作 玩具 の操作 と言 われて想像 され るの は,両 手で コン トロー ラを持 ち,上 面 に付

け られた レバ ーを親 指で動か して操作 す る様 子 であ ろ う.そ れ は一つ の操作形 式で あ り,

レバ ーが走 行速度 や方 向変換 に対応 して い るス テ ィ ックタイ プ と呼 ばれ てい る.こ れ以

外 に,特 に車型の玩具 を操作 す るもので は,銃 の ような形 を した筐体 の側面 に車輪 が付 け

られて お り,そ の車輪 の部分 をハ ン ドル を操作 す る ように操作 がで きるホイ ラー タイ プ

や,ハ ン ドル を模 した ものが コン トロー ラになって い る もの も存在 す る.遠 隔操作 玩具

だ けで は な く,ゲ ームの画面 上の乗 り物 を操作 す る場合 に もこの ような コン トロー ラは

利用 され て い る.そ れ らの コン トロー ラの操作 方法 は,身 近 に運転 を体験 で き る乗 り物

に採 用 されて お り,馴 染 みのあ る動 作でi操作 をす るこ とが で き る.一一方 ステ ィ ックタイ

プの コン トロー ラは,車 に限 らず,ヘ リコプターや ドローンな どの空 中 を移 動す るものに

も採 用 され てい る.こ の形式 の操作 方法 は,遠 隔操作玩 具 を操 作 す る方法 として どんな

もの にで も取 り入 れや す い方法 であ る と考 え られ る.ま た,両 者 とも出力 の微調整 が可

能 であ り,ユ ーザ の扱 い方 によって玩具 の動作 に差が生 まれ るため,操 作 に感 じる難易度

が異な る.

最 近の傾 向 として,玩 具 のIoT(InternetofThings)化 が進んで お り,特 にスマー トフォ

ンのア プ リケーシ ョンが玩具 と連 動 して い るものが多 く見 られ る.そ の操 作方法 は,画 面

上 に表示 され た ボタ ンやハ ン ドル に触 れ る もの,ス マー トフォン内の加速 度セ ンサ を利

用 して傾 きを検 出 し,ス マー トフ ォン 自体 をハ ン ドルの よ うに操作 す る方 法が ほ とん ど

であ る.ノ バ ルス株式会社 が製作 したMabeee(図2)も その一 つで,単 四電池 を専用 の

ケー ス に差 し込 み,玩 具 に入れ るだ けで その玩 具 の動作 速度 を操作 す るこ とが可能 にな

る.「 かたむ き」「ふ る」等6種 類 の操作 方法が あ り,ス マー トフォンの 内蔵セ ンサの情報

や,画 面上 に表示 されたGUIを 利用 して操 作 を行 う.ま た,反 応 す る度合 い をパ ラメー

タで調整 す るこ とで,速 度 や難易 度 の設 定 も可能で あ る.ス マ ー トフ ォンを コン トロー

ラ として採用 す る利 点 として,ア プ リケーシ ョンを複数 イ ンス トールす るこ とで,一 台で
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も様 々な操作方法が利用 で きるこ とが挙 げ られ る.ま た,GUIを 変化 させ るこ とによ り,

本来 同 じ操 作方法で あ る 「発進 」「旋 回」等 に異 な るア プローチ を付加 す るこ とがで きる.

図2MaBeee引 用 元http://mabeee.mobi

2.1.2コ ントローラ以外での操作

コン トロー ラを使用せ ず に玩具 に動作 のきっかけを与 える方法 は様 々あ る.そ の中で多

く利用 されて いるのは,音 声や振動 で ある.手 を叩 く,玩 具が接 してい る面 を叩 くとい っ

た行為 は,小 さな子供 で も自然 に行 う こ とので き る動作 で,周 囲の人 の真似 をす るこ と

で学習 もで き る.そ の た め,玩 具 を操作 す るきっか け として取 り入れや す い と考 え られ

る.マ イ クや振動 セ ンサ に よって信号 を検 知 し動作 させ るのだ が,そ れ らの方法 を採用

してい る玩 具の多 くは,前 進 す る,自 分 の体 を揺 らす,そ の場で 回転 す る等,単 純 な動作

が 見 られ る.そ うい った動 作 を機械 に行 わせ る時,ほ とん どがモ ー タを回転 させ るのみ

で解 決 し,動 き 自体 はモ ー タの回転 の先 に繋 が ってい る玩具 の構造 に よって行 われて い

る.そ のため,ユ ーザ側 には複雑 な設定 の必要が ないため,初 心者 用の ロボ ッ トキ ッ トと

いった仕組 み を学ぶた めに も利用 されて いる(図3).

音声 を よ り高度 な形 で利用 して い る もの に,ペ ッ ト型 ロボ ッ トがあ る.2014年 にタカ

ラ トミーが販売 したHello!ZOOMER(図4)は,「 お手」や 「おすわ り」,「伏せ」 といっ

た飼 い主が ペ ッ トに しつ け を した り芸 を させ た りす る時 に使 う15種 類 の言葉 を認識 し,

その言葉 に対応 した動作 を行 う.目 の部分 のLEDで 感情 の表示がで き,よ りユーザ に親

しみ と理解 を与 え るこ とがで きる.し か し,こ うい った操作 を行 う場 合,ユ ーザが言語 を

話す こ とが で きなけれ ば遊 ぶ こ とがで きな い.ま た,操 作 対象 の動 きが単純 で あ る程操

作方法 も単純で あ るこ とが多 く,対 象 に複雑 な動 作 を要 求す る場合 には,ユ ーザ側 も複数
4



の操作パ ター ンを習得 してい る必要が あ る.

響

ご し・
,lb'

ノ

/

図3音 に 反 応 して 歩 行 す るuポ ッ ト 引用 元https://www.elekit.co.jp/product/MR-9602

艇 桑

図4Hello1ZOOMER引 用 元llttp://www.takaratoml.co.jp/products/lineup/series/hello-zoomer.htnll

2.1.3考 察

遠 隔操 作玩 具の操作方 法 は,操 作 す る玩 具の見 た 目に応 じた操作方法で あ るこ とが理想

的で あ る と考 え られ る.ユ ーザ は 「車 はハ ン ドルで操 作す るものだ」 「犬 は人 間の言葉 を

理解 して行動 す る ものだ」 とい う考 え方 を元 々持 ってい るた め,よ り自然 な操 作方法 とし

て受 け入れ られて い る.ま た,そ の方法 を取 り入れ る ことで,主 流 であ る操 作方法で は操

作が 困難 であ ったユ ーザで も遊ぶ こ とがで きるよ うにな る.

5



2,2集 団行動

集団行動を利用している事例は複数あるが,行 動のために利用する情報 の取得の仕方に

よって違いが生まれる.

2.2,1空 間 ・集団全体の情報を利用する集団行動

ハ ーバー ド大学 のkilobot(図5)[1]は,テ ー ブル等 の平面 上で群集行 動 をす る多数 の

直径30mm程 度 の小 さな ロボ ッ トで あ る.円 盤 上 にア クチュエー タ類 が搭載 され,三 本

の脚で 自立 す る.振 動 を利用 して移動 を し,隊 形 を変 えて図形 を作 り,ユ ーザ に対 して情

報 の提 示 をす る.お 互 いの距 離 を通信 に よって取 得 し,指 定 され た図形 を表 示す るた め

に自分 が どの よ うな動 きをすれ ば よいか を判断 して行動 す るのだ.有 線 で命 令 を受信 す

る必要 はな く,全 個体 が 同時 に指令 を受 ける こ とがで きる.そ の4年 後 に発表 され たス

タンフォー ド大学 のZooids(図6)[2]は,テ ー ブル上 で行動 をす る 自走式 小型 ロボ ッ ト

で,こ ち ら も同 じ くユーザが指 定 した図形 を表示 す るこ とが で き るが,出 力 だ けで な く

入力 として も使用 で き る.プ ロジ ェ クタ によ る情報 を元 に光学 的 に自分 の位置 を把握 し,

ユーザが 動か した位置 か らユ ーザ の意図 を汲 み取 って グ ラフを表 示 す るこ とも可能 であ

る.ま た,公 開 され てい るデモ映像 に は,テ ー ブル に置か れた スマー トフォンをZooids

が運 び,ユ ーザ に存在 を示す シー ンがあ り,日 常生活 に小型 ロボ ッ トが利用 され る未来 が

想像 され る.

村 田製 作所が2015年 に制作 した村 田製 作所 チア リーデ ィ ング部(図7)[3]は,超 音波

位置制御 シス テム を使用 し,球 体 に乗 った ロボ ッ トが位置観 測 した情報 をホス トPCに

送 信 し,協 調動 作 を行 ってい る.名 前 の通 り,た だ移動 をす るだ けで はな く,チ ア リー

デ ィ ングを しなが ら隊形 を変化 させ て い く.一 般 的 に使用 され る車輪 で の走 行 で はな く

球 体 を利用 して い るた め,ゆ らゆ らとバ ランスを とりなが ら移 動す る.福 田 らの論文[4]

で は,あ る程度 の揺 らぎを持 った運 動 をす る対象 に生物 らしさを感 じるので はないか,と

い う考 察が述べ られてお り,こ の ロボ ッ トの場合,機 械 で あ りなが ら自分 の体 重の移 動 を

感 じさせ る動 きが,見 てい る人 に生命感 を感 じさせ るのだ と考 え られ る.

これ らの ように,プ ロジ ェクタや超 音波 セ ンサ を利用 す る方法 で は,動 作範 囲や各 ロ

ボ ッ トの位 置座標 を精確 に取得す るこ とが可能で あ るた め,集 団 を形 成す るため に目的地

の座標 を指定 す る ことがで き,乱 れ の少ない動 きをさせ るこ とがで きる.そ のため,ユ ー

ザ に情報 を提 示 す るた めのイ ンタフェースや エ ンタテイ ンメ ン ト等,集 団で ミッシ ョン
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を達成す る目的で利用 され てい る.

.` .画.課 》 チ置 二ゆ写 言 ∴ もぐ・

議i薫
1'ρ "q・ ・v墜 、

、!∴ 姻 ノlll曼
図5kilobot引 用 元http://www.digitaltrends.com/cool-tech/harvard-kilobots-robot-swarm/

∫糖"層 虚 ・避卜一 壌 一心

図6Zooids

●

町口 ■卿冒

■

図7村 田 製 作 所 チ ア リー デ ィ ン グ 部 引用 元http://www.murata.com/ja-jp/about/mboymgirl/mcheerleaders
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2.2.2内 蔵センサを利用して群れをつくるロボット

機械 を動 作 させ る空間 に超 音波 セ ンサや プロジ ェクタを設置す るのではな く,機 械 に搭

載 されたセ ンサか ら得 た情 報 を利用 し,仲 間 を見分 けて集 団 をつ くる事例 も多数報 告 さ

れ てい る.松 原 によってつ くられたみつ めむれつ くり[15](図8)は,赤 外線 セ ンサ を利

用 し,距 離 を測 りなが ら移 動す る。一定 の距離 に仲間 を見 つけ る と,仲 問が 自分 の正面 に

位置 す る ように 自分 の体 を向 きを変 えて走 行す るた め,複 数 の玩具 が縦一 列 に並 ぶ よう

な群れがで きてい く.1987年 に制作 されたElectricSoundCreatures(図9)[5]は,搭 載

され たマイ クで音 を収 集 し,仲 間 であ るか どうか を判 断す る.ロ ボ ッ トの体 にはス ピー

カが付 いて お り,音 を発生 しなが ら走 行 して い る.仲 間 の音 が聞 こえて い る間 は積極 的

に音 を出 し,そ の音が聞 こえる方向 に体の 向きを変 えなが ら移動 して い く.し か し,人 の

足 音や ドアの開閉音等,仲 間や 自分 が好 む以外 の音 が聞 こえた場 合 には音 を出す の を控

え る.日 産 自動車 は2009年 に,自 社 の 「ぶつ か らないクルマ」 の技術 に も使用 されて い

る衝突 回避技術 を採用 した ロボ ッ トEPORO(図10)を 発 表 してい る.EPOROは,胴

体 の部分 に開 け られ た細 長 い穴 か ら,レ ーザ ー レ ンジ フ ァイ ンダを使 用 して距 離 を計 測

し,魚 群 のルール を元 に衝突 回避 並走,接 近 を行 う.

こういった,自 身が持つセ ンサに よって仲 間や障害物 を認識 す るロボ ッ トは,人 間が指

定 した動作 をす るが,個 々が決 め られ たル ールの元 に行動 して い るた め,完 全 には予 測

で きない動 きをす る.個 々 に搭載 され てい るセ ンサや動 作 させ る環境 に よって計 測す る

値 に差 が 出 るた め,同 じように作 られた もので も差が 生 まれ て くる.先 ほ ど例 に挙 げた

EPOROは,そ の差 を個性 として演 出 してい る.
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図10EPORO引 用 元http://www.nissan-global.com/JP/「rECHNOLOGY/OVERVIEW/eporo.html

2.2.3考 察

人間 は,観 察 して い る対象 に生 き物 らしさを感 じるアニマ シー知覚 を持 ってい る.集 団

行 動 をす るロボ ッ トに生 き物 の 印象 を受 けるの は,こ の感 覚 が関係 して い る と考 え られ

る.ア ニ マシー知覚 は,一 つの対象が一度運動 を変化 させ るだ けで も起 こるこ とがわか っ

てい る[6]る.ま た,Csibraの 論文 にお いて,幼 児 は観察 してい る対象が持 ってい る目的

志 向性 と,そ の対 象以外 との相 互作用 に よって起 こる随伴 性か ら対象 が持つ 意図 を理 解

す る と述べ られて い る[7].複 数 のアニマ シーを感 じさせ る物体 が,お 互 い に影響 を受 け

なが ら動作 をす るこ とに よって,よ り集 団 として意 志 を持 って い る ように感 じさせ るの

だ と考 え られ る.

2.3本 研 究の特徴

本研究 では,幼 児 をユーザの対象 に設定 し,ユ ーザが音 を発生 させ る ことで走行す る玩

具の制作 を した.既 存 の ラジオ コン トロールカーの ように自由に走行 す るので はな く,玩

具が音源 で あ るユ ーザ の い る方 向を 目指 して走 行 をす る.こ の仕組 み に よ り,ユ ーザが

1つ の場所 に留 まって操作 をす る以外 に,ユ ーザが音 を発生 させ なが ら歩 くことで,ユ ー

ザ の後 ろにつ いて い くよ うに走 行 す る こ とがで きる.こ の様子 は,親 鳥が雛 鳥 たち を引

き連 れ て歩 く光景 を想像 させ る.そ こで,ア ニ マシー を感 じさせ る動作 を行 う物体 に動

物 の見 た 目を与 え る こ とで,そ の動物 の行動 の特徴 が玩具 に 自然 に当て はめ られ る と考

え,玩 具のモチー フを鳥 の雛 に決定 した.そ れ によ り,ユ ーザが親,玩 具が子供 とい う親

子 の ような関係 が演 出 され る.ま た,生 活音 な どの誤作動 を引 き起 こす音 を除外 し,玩 具

がユ ーザが発 した特 定 の音 を認識 す るこ とで,鳥 の雛 が生 まれ て初 めて 目に した動 くも
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のや声 を親 だ と認識 す る 「刷 り込 み」に似 た機能 を印象づ け るこ とがで きる.操 作 の きっ

か け とな る動作 を した結 果,「 こうす る とあの玩具 が 自分 のい る方 にや って くる」 とい う

結 び付 けがで きれ ば,「 操作 をす る」 とい う目的 を持つ可能性 があ る.
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3音 情報により制御可能な自走式玩具

まず,音 を操作 の入力 として使用 し,ユ ーザ のい る方向 を目指す玩具 の制 作 を行 った.

3ユ 操作方法

本研 究 で は,幼 児で も簡 単 に操作 がで き る自走 式玩 具 の制 作 を 目標 として い る.そ こ

で,幼 児 で も簡単 にで きる,「 振 る」動作 をユ ーザ が音を発生 させ る方法 とす る.振 る こ

とで音が 出 る ものは様 々 あ り,「 ガ ラガ ラ」 とい う呼 び名 で知 られ てい るラ トル もその一・

つで ある.今 回は,楽 器 を使 って音 を出す こ とを考 え,ハ ン ドペル を選択 した.ハ ン ドペ

ル は,1つ1つ のベル に各音階が割 り振 られ てい るため,特 定の音 を発生 させ るこ とがで

きる.そ のため,操 作のた めに複数 の物 に触 れ る必要が な くな る.

音 を操作 の信号 として利用 す るた めに,使 用す る音 の分析 が必要 にな る.音 は三要素 と

して,「 音 の大 きさ」「音の高 さ」 「音色」 を持 ってい る.そ れ ぞれ,「 音 の大 きさ」 は波 の

振 れ幅,「 音 の高 さ」 は周波数,「 音色 」は波形 で決定 され る.こ の要素 を数値 化 し,ハ ン

ドペルの音 を認識 させ る.今 回使 用す るハ ン ドペル は 「ラ」の音で,周 波 数 は1760Hzで

あ る.高 い周波数 を使用 す るこ とで,日 常生活 で発生 され る音 との 区別がつ き,誤 作動 を

緩和 す る ことが で きる と考 えた.

3.2音 源 の推 定

音源 の方向 を推定 す る方法 は,石 井 らに よるPingPongPlus[8}やZhangら の研究[9]で

利用 され てい る.複 数のマイ クを使用 し,そ れ ぞれ のマイ クが音を検 知す る際 に生 じる時

差 を利用 し,音 源 の位置 を推定す る方法 だ.本 研究で は,コ ンデ ンサ マイ ク(MAX4466

搭載)を2つ 搭載 し推定 をす る.ま ず マイ クに音 を認識 させ,音 が発 生 して い るか どうか

を調 べ る.左 右両方 の マイ クが検 知 した値 の合 計が 閾値 よ りも高 けれ ば,音 が発 生 した

とみ なす.そ の後,左 右の マイ クが検知 した音量の割合 を利用 し,よ り割合が大 きい左右

どち らか と,同 じ割合の場合 に正面 の3方 向 に向きを変 える.

3.3周 波数 解析

3.2の 段 階 で は,聞 こえた全 て の音 に反 応 し,推 定 され た方 向 に向 きを変 え る.次 に行

う動作 として,動 作 の きっか け として い るハ ン ドベルの音のみ に反応 させ るた め,周 波数

12



解 析 を 行 う.解 析 の た め,SparkfanElectronicsが 販 売 して い るSpectrumShield[10]を

使 用 す る.こ の シ ー ル ドに は2chま で の 接 続 が 可 能 で,搭 載 され て い るMSGEQ7ス ペ

ク トル 分 析 器 に よ っ て,音 声 を63Hz,160Hz,400Hz,1kHz,2.5kHz,6.25kHz,16kHzを

基 準 と した7つ の 周 波 数 成 分 に分 け る こ とが で き る.周 波 数 成 分 に よっ て 場 合 分 け を し,

使 用 す るハ ン ドベ ル の音 が該 当 す る1760Hzの 成 分 が含 まれ る周 波 数 帯 の値 が 高 くな っ た

ら直 進,そ れ 以 外 で は動 作 を停 止 す る.

3.4八 一 ドウ ェア構 成

方 向変換 ・走行 のた め,制 御 に使用 す るArduino[11]UNOボ ー ドを載せ るこ とがで き

る2ホ イー ル ロボ ッ トペー ス キ ッ ト(Actobitty2wheelRobotKit)と モ ー タシー ル ド

(L298N)を 使用 す る(図11).モ ータシー ル ドとSpectrumShieldは,Arduinoボ ー ド

の ピンに直接接 続で き るため,電 源,モ ー タ,マ イ ク,LEDの ケー ブルのみが接続 され る

(図28).電 源 は,ロ ボ ッ トベー スキ ッ トのアル ミシ ャー シ内に収 ま る電 池 ボ ックス(単

三電 池 ×4本)か ら供 給す る.タ イヤ等 の内部機構 を覆 うあひ る型 の外装 を設計 し,3

Dプ リンタで 出力 す る(図13)(図14)(図15).音 を収集 す る2つ のマイ クは 目に当た

る部分 に配置 し,な るべ く機械 的 な要 素 を感 じさせ ない よ う配慮 した.く ち ば しの部分

にLEDを 搭載 し,待 機 時 には淡 く,動 作時 に は明 る く点灯 し現在 の玩具 の状 態 を可視化

す る.

L298Nモ ータシール ド

ArduinoUNO

Actobitty2wheelRobotKit

図11動 作制御のハー ドウェア
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図14玩 具内部

120

140 180

図15寸 法(単 位:mm)
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3.5学 会発表 ・展示

この プロ トタイ プは,音 を聞 いて向 きを変 える,周 波数解析 を して前進 す るか どうか を

決定 す る,と い う動作 が主 で あ る.卒 業制 作展 での展示や,ADADA2014,イ ンタラ ク

シ ョン2015で 発 表 を行 い,そ の際 に

・停 止状 態 か ら動作 を開始 す るた め,音 を検 知 す るまで動 くこ とが な く,躍 動感 が

無 い

●動 く距 離が短 い

・外装 とタイヤが触れ て しまって動作が停止 して しま う

・体 の向 きを変 える際 に,進 行 方向 に頭 の向 きを変 える とよ り生 き物 ら しい

とい った問題点が見つ かった.
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4集 団行動をシミュレー トする玩具

著者 の最終 目標 は,3章 で制作 した 同システ ムの玩 具 を複数 同時 に走行 させ,ユ ーザ の

い る方 向に向かわせ る ことだ.し か し,こ のシステムの まま動作 を させ る と,仲 間や 障害

物 に限 らず 衝突 の可能性 が あ る.そ こで その問題 を解決 す るた め,複 数が 同 じ方 向 に衝

突 を回避 しなが ら移動 す る,集 団行動 の仕 組 みを取 り入れ る.玩 具 それ ぞれが お互 い と

の距離 を測 って動 作 して い る中,ユ ーザが 鳴 らしたハ ン ドベ ルの音 に反 応 して ユーザ の

い る方 向 に向か って走行 す る ことがで きれ ば,3.5で 挙 げ られ た問題 点 の解決 に もつ なが

る と考 え られ る(図16).

♂
俘
ぽ

②

◎

"
◎
②
⑫
②

図16走 行イメージ

4.1群 集行動 の要素

集 団 行 動 を シ ミ ュ レ ー トす る事 例 と して,1989年 にCraigが 制 作 し たBoid

algorithm[12]が 挙 げ られ る.こ の ア ル ゴ リズ ム は,鳥 や 魚 な ど の群 集 行 動 を ア ニ

メー シ ョンで再現 す る もので,主 に

1.隣 り合 う仲間や もの に近 づ きすぎない

2.隣 り合 う仲間 と動 くス ピー ド,方 向 を合わせ る

3.仲 間が大勢 い る方 向(群 れ の重心)に 進 む
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の3つ のル ールで構成 されてい る.画 面上で 図形 を動 かす場合,動 か したい ウィン ドウの

サイ ズを設定 し,動 かす図形 の座標 を取得 す る.図 形 それ ぞれ が 自分 の座標 と仲 間の座

標 か らベ ク トル を生成 し,自 分 の行 動 を決定す る.1つ1つ の図形 が このルール を守 る

こ とで,集 団 にな った時 に複雑 な動 きを して い るよ うに見 え るの だ.実 世界 で こうい っ

た集 団行 動 を再 現す る場合,座 標 の取得 のために超音波 やカメ ラを使 い,動 作 させ る空間

の状況 を把 握す る.同 時 に動か す物体 の位置座標 も取得 し,物 体 の動作 を制御 す る.実 際

に一般 家庭 で 同 じ こ とを しよう とす る と,大 掛か りな装置 の設置 が必要 にな る.本 研 究

で制作 す るプロ トタイプは,玩 具 としての利用 を想定 してい るため,1体 で も複数 で も障

害物 を避 けなが ら走行で き るこ とを目的 としてい る.そ れ に よ り,群 の制 御 のためにPG

を介 さず,遊 ぶ ため にあ らか じめ機器 の準備 をす る必要が ない.本 研究 で は,玩 具 同士 の

距 離の取得 のため,測 距セ ンサ を玩 具 に搭載 し,そ の距離情報 の みで行動 を制御 す る.

しか し,距 離セ ンサのみでは精確 に実世界 にお ける絶対座標 を計測 す るこ とはで きない.

実物 で集団行動 を再現 す るのに必要 な要素 を検証す るため,NatureofCode-Processing

では じめる自然現象 のシ ミュレー シ ョンー[13]を参考 にopenframeworks[14]を 使 って画面

上 でのシ ミュレーシ ョンを行 った(図17).そ の結果,Boidalgorithmの3つ のルールの

うち,「 隣 り合 う仲 間や物 に近づ きす ぎない」「隣 り合 う仲 間 と動 くス ピー ド,方 向 を合わ

せ る」の2つ を達成 で きるこ とがわか った.「 仲間が大勢 い る方向(群 れの重 心)に 進 む」

はセ ンサの都合 上達成で きないが,シ ミュ レー シ ョンの結果,集 団行動 を してい るように

見 え る と判 断 した.

'

ク
汐

プ 》ご
ザ考

図170penframeworksで の シ ミnレ ー シ ョ ン
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4.2距 離を利 用 した行動制御

障害物検 出 には,長 距 離,中 距離,短 距離 のセ ンサ が必 要 にな る.ま ず,10～80cmの

範 囲が計 測可能 なSHARP製 の赤 外線セ ンサ(SHARPGP2YOA21)を 使用 し,短 距 離

セ ンサ を兼 ね る こ とが可能 か検討 した.搭 載 したセ ンサ の情 報 を利用 して群れ を作 るみ

つめむれつ くり[15](図8)で は,仲 間の後 ろにつ いてい くた め,ロ ボ ッ トの頭部 に5つ

の赤外線 セ ンサが角度 を変 え,横 一列 に付 け られてい る.ロ ボ ッ トは,こ の うちの正面 の

セ ンサ に仲間が入 るように,自 分 の向 きを変 えて走行す る.本 研究 で は,こ の5つ のセ ン

サの役 割 を1つ で担 うこ とを試 みた.1つ のセ ンサで複 数の方 向の角 度 を計測 す るた め,

赤外線セ ンサ をサー ボモー タ(MicroServoDigitalggSG90)に 取 り付 け,直 接角度 を

指定 して 向きを変 えられ る ように した(図20).左 右 と正面 の3方 向 にセ ンサ の向 きをか

え,40cm以 内の距離 に物体 を認識 した場合 にその方 向に走行 させ る.方 向変換 のた め

に,同 じサー ボモ ータを使用 し,赤 外線 セ ンサが検 知 した方 向を直接 指定す る.実 際 に動

作 させ た ところ,10cm以 下,特 に20～50mm程 度 の短距離 でのセ ンサ認識が必要 であ る

とわか った ため,別 途 フォ トリフレクタ(RPR・-220)を 用 いた(図21).

サ ーボモ ー タ と連 動 し角度 を変 え る赤 外線 セ ンサ を群集 行動 の制御 の中心 とし,左 右

2つ の フォ トリフレク タは衝突 の回避 を判 断 す る.赤 外線 セ ンサの計測 した距離 の うち,

16cm未 満 に物体 を検 知 した場合,一 定時 間走行 を停止 させ,距 離 に変化 が なけれ ば障害

物 とみな し回避 を,距 離 が遠 くなった場合 には動 いてい る仲 間で あ る とみな し追走 をす

る.16～40cmの 範 囲に物体 を検知 した場合,物 体 を 目指 して走行 す る.そ の際,距 離 が

近 い ほ ど走 行速 度 を落 とし,遠 いほ ど速 く走 行 す る よう距離 と速 度 を対応 させ る.こ れ

に よ り,先 行す る仲問 が多 くい る程 計測 す る距離 の値 が平均 値 に近 くな り,結 果 として

走行速度 が周囲 と等 し くな って い くと考 えた.40cm以 上 をセ ンサが示 した場合 には,16

～40cmの 範囲 に物体 を検 知す るまでセ ンサ の向 きを変 えなが ら走 行 す る.こ の プロ トタ

イプは,16cm以 内に物体 を検知 す るまで停止せ ず走 行 し続 けるた め,障 害物 の有無 を頻

繁 に確 認 す る必要 が あ る.そ のた め,主 とな る赤外線 セ ンサ で距離 を計測 す る前 に必ず

フ ォ トリフレク タで の計 測 を行 う.主 セ ンサで は計 測 で きない近距離 に物体 を検 知 した

場合,回 避行 動 をさせ る(図22).行 動制御 の フロー を(図19)に 示す.

衝突 の回避 のた め,サ ー ボモ ー タに取 り付 けた前輪 の角度 に よる旋 回半径 を検 証 した.

正面 をgooと し,徐 々 に角度 を左 に変化 させ ていった.結 果 を図18に 示す.角 度 を大 き
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くす るの に伴 い,旋 回の ために トル クが必 要 にな る.し か し,そ のた めに電圧 を上 げる と

旋 回 を しす ぎて しまい,結 果 同 じ軌道 に戻 って しま う.そ れ を修正 す るた めに電圧 をか

け る時 間を短縮 す る と,モ ータが 回転 で きない.ま た,玩 具 は距 離 を計 測 しなが ら走行 し

て い るため,あ らか じめ障害物 を避 け るこ とが可能で あ り,急 旋 回をす る必要 はない.そ

こで,回 避 のために使用 す る角度 を90±400に 設定 した.近 距離 の測 定 に使用 す るフォ

トリフレ クタは,正 面,左 右 ともに5cm程 度 を最 短距離 の 目安 とし,検 知 した値 が900

以下 にな る角 度 を検証 した.そ の結 果,方 向転換 の軸 とな る前輪 のサー ボモー タの 回転

の中心か ら50mm,設 置 す る角度 を75。 にす るこ とで回避 の判 断がで きる とわかった.

衝突 の回避 の検証 を行 うた め,実 際 に走 行 をさせ た.あ る程度 は衝突 の回避 や仲間 の追

跡 を行 うが,搭 載 してい るア クチュエ ー タ類 が む き出 しで あ るた め,仲 間 を測 る場所 に

よって距 離が変 わって しまい,仲 間 とぶつか って絡 まって しま うことが あった.ま た,体

の横 にあ る障害物 を検 知で きないため,方 向転 換 の さい に障害物 の角 に引 っかか って し

まった.そ こで,検 証 に支 障の出 る要 素 を減 らす ため,ア クチ ュエ ータを乗せ る円盤型の

ベ ースを設計 した(図25) .円 盤状 にす るこ とで,ア クチ ュエー タの位 置 に よる距 離の誤

差 があって も仲間 と近づ きす ぎず,障 害物 に捕 らわれて しまうこ とも少 な くなった.

旋回半径　

4
サーボモータの

角度

サーボ モー タの角度

(90-○)
旋回半径

30。

40。

50。

600

225mm

175mm

150mm

125mm

(70。 以 降同)

図18サ ーボモータの角度による旋回半径の変化
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回避
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中距離の測定
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図19行 動制御の処理フロー
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4.3音 情報を利用 した操作の組み込み

周波数解析 の手法 として一般 的であ るフー リエ変換 を利用 し,使 用 す るハ ン ドベルの周

波数帯で あ る1760Hzの 判定 をす る.

　
!(u)一 α・+Σ(αnC・snx+b.sinnx)

n=1

an-÷ 怨!@)c・ 轍

砺一÷怨!(脚 繍

上記 の数式 を組 み込 んだ プログ ラム をArduinoボ ー ドに書 き込 み,接 続 した コンデ ンサ

マイ クか ら受信 した音声 情報 を解析 す る.3章 で記 述 した プロ トタイ プで は,シ ール ド

を使 用 し音声 を7っ の周波 数成分 に分 けて いたが,今 回 の プログラムで は成分 を128点

まで に分割 で きる.そ のた め,ハ ン ドベル に見 られ る倍音成 分 も入 力信号 として使用 す

るこ とが で き,前 回の プロ トタイ プ よ りもよ り正確 にハ ン ドベル の音 を捉 え る こ とがで

きる.128点 の うち倍音成 分 を含 んだ12,37,53の3点 を入力 の認識 として利用 す る.

openframeworksを 使用 して周波数解析 の状 態 を可視化 を行 った(図25).128点 の うち,

常 に値 の大 き くな る点 を除 くため,閾 値 を設定 した.周 波数解析 を した結果,ハ ン ドベル

の音 が なって い る と判 断 され た場 合 には音源 であ るユーザ の位 置 を 目指 して走行 し,そ

れ以外 の場 合 には衝突 を回避 しなが ら自由 に走行す る.音 源 の推定方法 は,3.2の 方法 と

同様 に左右 のマイ クが検知 した音 量 の割合 に よって判 断 を させ る.音 量 の値 は,マ イ ク

か ら収集 した音声 の最 新 の値 を直 前の値 と比較 した差 とす る.こ ち らもopenframeworks

で値 を可視化 し,中 央 の円が左右の音量 の割合 を示 す よ うに した(図26).前 回の プロ ト

タイ プで は,正 面 と左右 の3方 向の判 定 のみで,音 源 の方 向に正確 に向 きを変 えて いな

か った.今 回 は,音 量 の割合 と前輪 のサー ボモ ータの角 度が対応す るよう,幾 つか の方 向

を設定 し音源 に向か わせ る.音 源 に向か って体 の向 きを変 えて走 行す る間 も,仲 間や 障

害物 との距 離 を計測 しなが ら衝 突 を回避 す る.
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図24マ イクを搭載 したプロトタイプ
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図250penframeworksを 使 用 した周波数解析の可視化
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図260penframeworksを 使用 した音源推定状況の可視化
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4.4八 一 ドウ ェ ア構 成

小型 のギア付 きモー タ(KM-16AO30-26-06415)と モ ー タ ドライバ(DRV883012C)を

使用 し,そ れ らを配置 す るペー スを設計 し,3Dプ リンタで出力 した(図27).モ ー タ

な どのア クチ ュエ ー タ類 は,前 回 同様 に,あ ひ るの形 を した外装 で覆 う(図28).4.2の

段 階で は,仲 間 の体 の どこを測 るか に よって距 離が変 わって しまい,衝 突 もあったが,全

体 を覆 うこ とで安定 して距離 を計測 す るこ とが 可能 になった.ま た,前 回 は単三 電池4

本 を使用 していたが,今 回は充電可能 な リチ ウムイオ ン電池(GForceLipoバ ッテ リー)

を使用 す る.充 電の際 は,く ちぼ しの部分 にあ る充 電器(MCP73831T)にmicroUSBコ

ネ クタを差 し込 む(図30).頭 部 のモデル に赤外線 セ ンサ,マ イ ク,LED,充 電器 を固定

し,サ ー ボモ ー タに よって進 行 方向 に向か うよ う首 を振 る.く ち ば しに搭載 され た電球

色のLEDに よって,玩 具 の現在 の状 態 を示す(図31).ま た,回 路図 を(図32)に 示 す.

図27ア クチュエータ類 を搭載す るベース
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図29完 成した外装
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図31LEDの 発光パターン

29



四嫡窪
ざ
C

9

』a
「o

m繭墨

「2

二
需
「oO
79

ω
冷
聾πO
⊂

9
』
乙
ず

巴
2
零
2

≦
q
o
O
」9

0

〉
ヨ

こ
ヨ

O

Z
宙
=
O

萄

理

ω
■O
}

わ:2n"i

い
の
2
0

LED

q
O
N

』

ル 弟

Ieft

C
O
巽

q
と
頃
↓

right

図32回 路図

30



5考 察

5.1解 決 した点

本研 究 の 目標 は,既 存 の コン トロー ラで は玩 具の操作が難 しいユーザ,特 に幼児 を対象

とした玩 具 の操 作方 法 の提案 をす る ことで あった.音 を玩具 の操作 の きっか け とし,玩

具 に動作 の決 定 を委 ね る こ とで,ユ ーザが操 作 のた めに あ らか じめ玩 具 の動作 とコン ト

ロー ラのi操作 部の関係 性 を理 解す る過程 を省略 す る こ とに成功 した.ま た,音 の発 生方

法 にハ ン ドベ ル を採用す るこ とで,「 振 る」 とい う直感 的な動 作だ けで音 を発生 させ る こ

とがで きる.一 つの音 のみ を発 生 させ るハ ン ドベル に よ り,操 作 の ため に複 数 の もの に

触れ る必要 が無 くなった.

玩具 自身 に距離セ ンサを搭載 す る ことで,玩 具 が複 数走行 して い る状 態で あって も,仲

間 同士や 障害物 等 との衝 突 を避 けて走 行す る ことを実現 させ た.プ ロジ ェ クタな どの外

部装置 を設置せ ず に玩具が距離 を測 りなが ら走行す るため,独 特 のゆ らぎのあ る動 きが生

まれ る.加 えて,3章 で制作 した プロ トタイ プは体 の向 きを変 えるの みで あったが,サ ー

ボモ ー タを使 用 し,進 行方 向 に頭 の 向 きを変 え る動 作 を加 えた.こ れ らの意 図 しない動

き と意 図 して行 った動作 によ り,ロ ボ ッ トに生 き物 らしさを与 え る こ とが で きた.ま た

この動 きの変化 によ り,ユ ーザが親 玩具 が子 とい う親子 の関係 をよ り演 出す るこ とがで

きた と考 える.ま た,「 振 る」 とい う簡単 な動作 のみで複 数 の玩 具の動作 に変化 を与 える

こ とが可能 であ るた め,新 しい操作体験 を与 え るこ とがで きた.

5.2問 題 点

この玩具 は音 を操作 の きっか け として左右 に取 り付 けたマイ クが受 け取 り,そ の音量 の

割合 に よって音 源 の方 向を推 定 す る.し か し,音 は反射 す る もので あ り,ユ ーザ が音 を

発生 させ る位置 によっては誤 った方 向を音源 と見 な して その方 向へ進 んで しま う.ま た,

操作 の ため に使用 す るハ ン ドペルで あ るが,本 研究 で使用 したハ ン ドベル は本格 的 な演

奏 に使用 す るもので あったため,音 の響 く範囲が広 く,家 庭 で遊 ぶ には配慮 が必要で あ る

と考 え る.
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53今 後の展望

現段階で この玩具 は,倍 音成分 を含 む1760Hzの 「ラ」の音 にのみ対応 して い るが,他

の周波数 や複数 の周波数 に対応 させ る こともシステ ム上 可能 であ る.そ のた め,同 じ操

作方 法で も

●対応す る周波 数帯 を個別 に変 え,複 数 のユーザが 同時 に操作 をす る

・ 「回 る」 「体 を揺 らす」等,複 数 の動作 を周波数帯 で分 け る

● リコー ダーや鍵盤ハ ーモニカ等,一 台で複 数の音 を出せ る楽器 で操作 す る

といった設定が考えられる.ま た本研究では,玩 具の音 を発生 させているユーザのいる

方向を目指す動きから鳥の親子の移動を連想し,鳥 の雛の外装で玩具 を覆った.鳥 の姿

に限定せず,こ の仕組みを搭載 した着脱可能なデバイスを作ることができれば,子 供が普

段遊んでいるお気に入 りの玩具をハンドベルで操作することも可能になる.単 純 な仕組

みであるため,遊 び方に広が りを与える可能性を持った操作方法であると言える.
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6結 論

本研 究で は,特 定 の音 を発生 させ る ことで操作 が可能 なラジオ コ ン トロールカ ーの制作

を した.コ ン トロー ラ としてハ ン ドベル を採用 す る ことで,「 振 る」 とい う直感 的 な動作

のみで操作 が完結 し,前 もってユ ーザが操 作 のた めの学 習 をす る過程 が省 略 された.こ

れ に よ り,ユ ーザ として設定 して いた幼児 で も簡 単 に玩具 の操作 を行 う ことが可能 で あ

る.ま た,こ の操作方法 を採用 した玩具が複数で あ って も,集 団行動の要素 を取 り入れ る

ことで衝突 を回避 しなが らユーザ の元 へ 向か うこ とが で き る.ユ ーザ の動作 は 「ハ ン ド

ペル を振 る」のみであ るが,玩 具 は 「走行 す る」 「探 す」「避 ける」 とい った複数 の動作 を

す るた め,最 小限の動作 で複数 の操 作 を行 う新 しい操作体験 を得 られ た.

今回操作 に使用 した のはハ ン ドベルの一音で あったが,玩 具が対応 す る周波数帯 を変化

させ る ことで,他 の音や=複数 の音 に反応 させ る ことも可能で あ る.ま た,ハ ン ドベル以外

の楽器 で も操 作が可 能 であ るため,ユ ーザ の演 奏能 力 に合 わせ た操作 方法 の選択 も考 え

られ る.「 音 を鳴 らす と玩具 が 自分 のい る場所 を 目指 して走行 す る」 とい う単純 な仕組 み

であ るた め,様 々な遊 び方が考 え られ る玩 具 となった.
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