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ウェアラブルデバ イスによる身体動作の リアル タイム ・フィー ドバ ックシ

ステムの開発一エンターテインメン ト・理学療法分野 においての活用一

要旨

本研究では,ウ ェアラブルデバイスが十分に活用 されていないエンターテインメ ン ト

と理学療法分野 における応用可能性 について検討する.前 者においては鬼 ごっこをベー

スに,新 たな駆 け引きの要素を取 り入れた コンテンツ 「PetaPeta」 を開発 し,伝 統的な鬼

ごっこにはない楽 しさの創出が可能かを検証す る.後 者 においては歩行の リハ ビリ時の

患者の体動を取得するデバイス 「smarTcane」 及び ソフ トウェアの開発 を行い,患 者 の歩

行時の体動 から,理 学療法士が利用可能なデー タを取得で きるかを検討する.こ れ らの

実装例 を通 して,両 分野 において,ウ ェアラブルデバイスが定量データを取得 し,リ アル

タイムに装着者の状態をフィー ドバ ックすることを可能にする.

近年,ウ ェアラブルコンピューティング技術の発達により,rGoogleGlass」[1]や 「Apple

Watch」[2]を 始め とするウェアラブルデバイスの研究開発が盛んである.こ れ らのデバ

イスのおかげで我々は,身 近な生活環境 において今 までは取得が困難であった定量 デー

タを取得す ることができるようになった.収 集 された様 々なデータをも とに装着者への

フィー ドバ ックを行い,事 故を未然に防いだ り,情 報を適切なタイミングで通知 した りな

どの活用 も行われている.ま た取得 したデータの解析を行い,様 々な企業や行政 におい

て新たな知見の発見や業務の高度化 ・効率化にも繋がっている.

一方 ,エ ンターテインメン トや理学療法の分野 においてはウェアラブルデバイスの活用

は未だ黎明期であ り,そ の性能や活用 にも限界がある.例 えば,「HADO」[3]や 「FUMM」

[4]の ようなエ ンターテイ ンメントコンテ ンツは,体 験 できる場所が限定 されている.そ

のため,い つ誰で もどこでも楽 しめ るコンテ ンツにはな ってお らず,エ ンターテイン

メン ト産業 における普及が困難 となってい る.理 学療法分野 において は,患 者の 日常

生活 の歩行 をサ ポー トするデバイス として 「高齢者 支援杖」[17],「 歩行介助杖」[18],

「CommunicationStick」[19]の ような事例 はみ られるものの,患 者の細 かな体の動 きを

定量的に取得 し,リ アルタイムにモニタリングしている事例は見 られない.

そこで本研究ではエ ンターテインメン ト分野において体験できる場所を限定せず,既 存

の鬼 ごっこにはない楽 しみを加えた 「PetaPeta」 というシステムの開発 を行い,理 学療

法分野において患者の歩行時の体動 を定量的に取得できるデバイス 「smarTcane」 の開発



を行 う.

1.従 来 の鬼 ご っこにはな い仕 組 みを取 り入れ た新 しい鬼 ご っこシステ ムの 開発

本 章 では,場 所 を問わず に遊 べ る 「鬼 ごっ こ」 をベー ス と して,さ らに新 たな遊

び の要素 を取 り入れ たエ ンターテ イ ンメ ン トコンテ ンツを開発 す る.従 来 の鬼 ごっ

こに はない,術 職視 点か ら他 の プ レイヤ ーの動 向 を観 察す る とい う駆 け引 きの フ ァ

ク ター を加 え るため に,各 プ レイ ヤーの身体 の動 きの変化 を リアル タイム に取 得 し,

各 プ レイヤ ーの もつス マー トフ ォ ン上 のア プ リケ ーシ ョンに位 置 が表 示 され るし く

み とイ ンター フェース を実装 す る.

まず,圧 力 セ ンサ,3軸 加 速度 セ ンサ とBluetoothを 搭 載 したイ ンソール型 デバ

イス に よって プ レイヤ ーの身体 動作 をセ ンシ ング し,そ のデ ー タを,ス マ ー トフォ

ン を介 して リアル タイ ム にサ ーバ に送信 す る.各 プ レイヤー の行動 は最 終 的 に,プ

レイヤ ーの持 つス マー トフォ ン上 の アプ リケー シ ョン とウェブ上 のマ ップに リアル

タイム に送信 され,プ レイ ヤー と観 衆 に フィー ドバ ック され る.

イ ン ソー ル の セ ンサ ー は プ レイ ヤ ーが 走 って い るか 歩 い て い る の か を判 別 し,

走 って い る と きに は全 プ レイヤ ー に 自分 の位 置 が リアル タ イ ム に表 示 され る.さ

らに,専 用 の観 戦 画面 を開発 し,参 加 して いない プ レイヤ ーも ゲー ムの様子 を観戦

で きる よ うにす る.こ れ に よ り従 来 の鬼 ごっ こにはな い,傭 磁視 点か ら他 の プ レイ

ヤー の動 向 を観察 す る とい う駆 け引 きの フ ァク ター を加 える.

ゲ ームの体験 イベ ン トを開催 し,ゲ ーム後 のア ンケー トの結 果 を検 証 した ところ,

「PetaPetaは 既存 の鬼 ごっ こに比べ て どの よ うな点 が面 白か ったです か」 とい う問

に対 し,参 加 者 の48%が 何 らか の 回答 を し,そ の内,72%が 「ス マー トフ ォン を

使 って遊ぶ ところ」 と答 えた.参 加者 の 回答 の 中に は 「中敷 き型 の デバ イス を使 っ

て行 うと ころ」 や 「逃 げ た距 離 が ポイ ン トに換算 され る」点 が面 白か ったな どの意

見 も得 られた.こ れ らの結果 か ら,開 発 した システ ムは 目的 を達 成 して お り,従 来

の鬼 ごっ こにはない駆 け引 きの ファク ター を用 いた楽 しさ を創 出す る こ とが で きた

と考 え る.

2.歩 行 リハ ビ リにおいて定量 デ ー タを取 得 するため の 丁 字杖 の 開発

理 学療法 の 分野 におい て,患 者 の歩行 リハ ビリ時 の細 かな体 動デ ー タ を取 る こ と

が で きるデバ イス の事例 は見 られ ない.そ こで本章 で は,加 速度 セ ンサ とロー ドセ

ル を搭載 したT字 杖rsmarTcane」(以 後 「本 プロダ ク ト」)と その デー タを リアル
ii



タイムに閲覧することのできるソフ トウェアを開発 し,歩 行者の定量的な体動デー

タを取得することができるかを検討する.

本 プロダク トでは杖の傾 きや体重のかか り具合が計測で き,ソ フ トウェアでは理

学療法士がそれ を リアルタイムに閲覧することを可能 にす る.実 際に歩行実験 を

行った ところ,従 来の歩行テス トでは得 られない杖の動 きや,杖 にかかる荷重 デー

タを本 プロダク トから取得す ることができるようになる.同 時に本プロダク トか ら

送信 したデータを理学療法士が リアルタイムに閲覧で きるソフ トウェアによ り,歩

行の体動をグラフとして視覚化 し,リ アルタイムに歩行者 に定量データをもとにア

ドバイスを与 えることができた.こ のことか ら,従 来 の理学療法士の目視や歩行テ

ス トでは取得できなかった定量データを本プロダク トか らリアルタイムに取得 し,

装着者にフィー ドバ ックすることが可能 と言える.

これ らの開発 ・検証か らエンターテインメント分野 においては,誰 でも知っている古来

か らの遊び 「鬼 ごっこ」をベース として,ウ ェアラブルデバイスならではの機能による駆

け引 きの要素を加えた,新 たなエ ンターテイ ンメン トコンテ ンツを実現することがで き

た と言 える.理 学療法の分野 においても,従 来の歩行テス トや理学療法士の目視で は不

可能であった杖を用いた歩行時の体動の定量化 を行い,そ のデー タを リアルタイムに理

学療法士が閲覧 し,そ のデータをもとに患者へのア ドバイスを可能 にする.

本研究の貢献は,人 々の生活に深い関わ りを持つエンターテインメン ト及び理学療法の

分野 において,未 だ黎明期 にあるウェアラブルデバイスの機能を活かし,定 量化されてい

ないデー タを定量化 した上で,リ アルタイムにフィー ドバ ックできるコンテンツを実装

し,そ の有用性を実証 した ことである.こ の ことによって,既 に社会において確立 してい

る遊 びや研究成果 を,ウ ェア ラブルデバイスを用いたセ ンシング技術が さらに拡張す る

ための道筋 を示すことがで きた.
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Developmentofreal-timebodymotionfeedbacksystemwith

wearablesystem

ApplicationinEnter七ainmentandPhysicaltherapy.

Summary

Thepurposeofthisresearchisreviewingusabilityofwearabledevicesin七hefieldof

entertainmentandphysicaltherapy.

First,inthecaseofentertainment,IdevelopedPetaPetabasedontaggame.which

hasbrandnewtacticsandplayercanenjoyitwithsmartphoneandinsoledevices.

IexamineifPetaPetacanmakeenjoymentwhichtaggamedoesn,thaveornotvia

questionnaireintheeventsIheld.

Second,inthecaseofphysicaltherapy,ImadesmarTcanewhichhasa3-axisaccel-

erationsensor,aloadcellsensor,andaBluetoothmodule.Itmakesphysicaltherapists

possibletojudgepatientscanwalkorno七withquanti七ivedatafeedbackviasmart

devicesinrealtime.

Finaly,Idemonstratetheusabilityofwearabledeviceswhichcanfeedbacktousers

inrealtimeinthesetwofields.
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1序 論

1、1本 研究の概要

本研究 ではウェアラブルデバイスが十分 に活用 されていないエ ンターテ インメン ト

(以後 「エ ンタメ」)と 理学療法の分野にお ける応用可能性 について検討す る.そ のため

に前者 において は鬼 ごっこをベースに,新 たな駆 け引 きの要素 を取 り入れた コンテ ン

ッrPetaPeta」 を開発 し,従 来の鬼 ごっこにはない楽 しさの創 出が可能 かを検証す る.

rPetaPeta」 を使用 したゲームイベ ン トを開催 し,参 加者ヘアンケー トを実施 し検証 した

結果,開 発 したシステムは従来の鬼ごっこにはない駆 け引 きの ファクターを用いた楽 し

さを創出することができたといえる.し たがって,rPetaPeta」 は誰でも知 っている古来

からの遊び 「鬼ごっこ」をベースとして,ウ ェアラブルならではの機能による駆 け引きの

要素を加えた,新 たなエ ンタメコンテンツを実現することが出来た.後 者 においては歩

行の リハ ビリ時の患者の体動を取得するデバイス 「smarTcane」 及びソフ トウェアの開発

を行 い,患 者 の歩行時の体動から,理 学療法士が利用可能なデータを取得で きるかを検

討する.こ れ らの実装例 を通 して,両 分野において,ウ ェアラブルデバイスが定量データ

を取得 し,リ アルタイムに装着時の状態 をフィー ドバ ックすることを可能 にした.こ の

データをもとに リアルタイムに理学療法士が閲覧 し,患 者へのア ドバ イスが可能になる.

本研究は人々の生活 に深い関わ りを持 っている両分野において,未 だ黎明期 にあるウェ

アラブルデバイスの機能を活か し,定 量化 されていないデータを定量化 した上で,リ アル

タイムにフィー ドバ ックで きるコンテンツを実装 し,そ の有用性 を実証 した.こ の こと

によって既 に社会 において確立 している遊びや研究成果 を,ウ ェアラブルデバイスを用

いたセンシング技術がさらに拡張するための道筋 を示す ことが出来た.

1.2研 究背景

1.2.1ウ ェアラブルコンピューティングの発達

近 年,ウ ェ ア ラブル コンピューテ ィング技術 の発 達 に よ り,小 型でハ イ スペ ックな デバ

イス の開発 が可能 に なった.製 品 と して もメガネ型 の デバ イス 「GoogleGlass」(図1)や

腕 時計型 デバ イスrAppleWatch」(図2)を 始 め とす るウ ェア ラブル デバイ スの研究 開発

が盛ん であ る.こ れ らの デバ イス のおか げで我 々 は,身 近 な生活環 境 におい て今 まで は取

得 が困難 で あ った脈拍,活 動量,心 拍,体 動 な どの定 量 デー タを取 得す る こ とがで きるよ

1



うになっている.こ れ らの収集 された様 々なデータをもとに装着者や非装着者,外 部デ

バイスへのフィー ドバ ックを行い,事 故や疾病 を未然に防いだ り,情 報を適切なタイミン

グで通知するな どの活用もされている.ま た取得 したデータの解析 を行い,様 々な企業

や研究機関,行 政において新たな知見の発見や業務の高度化 ・効率化にも繋がっている.

1.2.2エ ンターテインメント分野と理学療法分野におけるウェアラブルデバイスの現状

一一方で
,エ ンタメや理 学療法 の分 野 におい ては ウェア ラブルデバ イス の活用 は未 だ黎 明

期 で あ り,そ の性能 や活 用 に も限界 が あ る.例 え ば 「HADO」[3]や 「FUMM」[4]の よ

うな エ ンタメ コ ンテ ンツは,体 験 で きる場 所 が商 業施 設 の一角 や遊 園地 な どの レジ ャー

施 設 な ど限定 され てい る.そ の ためい つで も,誰 で も,ど こで も楽 しめ る コ ンテ ンツに は

な って お らず,エ ンタメ産 業 にお ける普及 が困難 とな ってい る.

理 学療 法分野 において は,理 学療 法士 が歩行 の 自立度 判定 をす る際 に歩 行の観 察 によ る判

断 に委 ね られ る こ とが多 く,経 験 に よって判 断基 準 が異 な って しま う とい う現状 が あ る

中[11],患 者 の 日常生活 の歩行 をサ ポー トす るデバ イ ス と して 「高齢者 支援 ロボ ッ ト杖」

[17],「 歩 行介 助杖」[18],「CommunicationStick」[19]の よ うな事例 は見 られ るものの,

理 学 療法 士 が患 者 の細 かな体 の動 き を定 量 的 に取得 し,リ アル タイ ム にモ ニ タ リングで

きる杖 型 の ウェア ラブル デバ イスの事例 は見 られなか った.
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図2AppleWatch出 典[2]
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1.3研 究 目的

以上の背景を踏 まえ,エ ンタメ分野 においての研究 目的は,容 易に普及可能な リアルタ

イムフィー ドバ ックを用 いたエ ンターテインメン トコンテ ンツを開発 し,そ の有用性を

実証することであ り,理 学療法分野においての研究 目的は,従 来の杖歩行計測では定量化

出来ていない体動のデータを定量化 し,利 用可能 なデータとして患者 または理学療法士

にリアル タイムに提示することである.

1.4本 論 文 の構 成

本論文の構成は以下のとお りである.

1.序 論 … 本研究の概要,背 景,目 的について触れ,本 論文の構成について説明する.

2.先 行研究 … 本研究に関連する研究について触れ,本 研究の位置づけを行 う.

3.エ ンターテインメン トにお けるウェアラブルデバイスの開発 とその応用 … エ ン

ターテインメン トにおけるウェアラブルデバイスの先行事例に基づき,筆 者の開発

したシステム全般の概要 とハー ドウェア ・ソフ トウェアの要件やインターフェース

の説明 を述べる.そ のシステムをゲームイベン トの開催 を通 じて評価 し,そ の結果

について考察する.

4.医 療現場におけるウェアラブルデバイス とソフ トウェアの開発 と応用 … 理学療法

におけるウェアラブルデバイスの先行事例に基づ き,筆 者の開発 したシステム全般

の概 要 とハー ドウェア ・ソフ トウェアの要件やイ ンター フェースの説明を述べる.

そのシステムの利用 ・データの取得を行い,そ の結果について考察す る.

5.ま とめ … 本研究の結論及び,研 究成果が持つ社会的貢献について述べる.
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2先 行研究 ・先行事例

本章では,エ ンタメ分野におけるウェアラブルデバイスの先行活用事例 をあげ,理 学療

法分野 においてはウェアラブルデバイスの先行研究 ・活用事例,患 者の体動を検知 に関す

る先行研究 をあげ,本 研究の位置づけを行 う.

2.1エ ンタ メ分野 におけ る先行研 究 ・事 例

エンタメの例 として,音 楽,ダ ンス,映 像,ゲ ームな どがあげられる.本 研究は古来か

らの遊び,鬼 ごっこをベース としたシステムであ り,エ ンタメの中でもゲームの領域が一

番近い と言える.ゲ ームにおける先行事例 として,meleapが 手がける 「HADO」[3](キ ー

ビジュアル:図4)やKDDIが 手がける 「FUMMADVENTURE」[4](キ ー ビジュアル:図

3)が あげられる.こ れ らは手や足 に装着 したデバイスか らの体動データをもとにゲーム

の画面やスマー トフォン上にフィー ドバ ックをするプロダク トである.「HADO」 では手

首にスマー トウォッチを着用することで腕の動 きを加速度セ ンサで捉 え,頭 につけたヘ ッ

ドマ ウン トディス プレイ上に現れたモンスターに攻撃 を発射することがで きる.こ のシ

ステムでは多人数でプレイが可能で,他 人の行動によ りゲームの状況を変化させることが

で きるという点では本研究 と類似 している.「FUMMADVENTURE」 では靴型のウェ

アラブルデバイス 「FUMM」 を用いてア トラクション施設を楽 しむことができる.靴 型

のデバイスに実装 されている加速度セ ンサや感圧 センサを用 いて子供の足踏 みやジャン

プなどの動 きを検知する点では,イ ンソール型のデバイスに実装 されている加速度セ ン

サや感圧セ ンサ を用いてユーザーの体動 を取得する本研究 と類似 している.し か し,両

者 とも特定のア トラクション施設内でのみ遊ぶことが可能であるため,時 間,場 所の制限

があるとい う点では本研究 とは異なる.
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図3FUMMADVENTURE(KDDI株 式会社)
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2.2理 学療法分野における先行研究 ・事例

2.2.1既 存の計測方法

理学療法分野において,杖 を用 いた歩行 は医師や理学療法士が視覚的に評価 している.

しかし、それは歩容や,杖 と下肢の時間的お よび空間的関係や歩行速度についてであ り,

定量的な評価は困難であるとされている[11][14].杖 にかかる荷重量の計測についても患

者や観測者の主観的な評価 に頼 っているのが現状である[16].

2.2.2既 存の理学療法におけるデバイスや杖型スマートデバイス

理学療法分野 において,杖 についての報告の多 くは免荷効果や関節モーメン トへの影

響,運 動学的因子の測定などに関するものである[12].T字 杖 を用いた歩行時の体動や 自

立度の判定 を定量化 した報告もい くつかある.貴 嶋 ら[11]は 腰に装着 した加速度セ ンサ

によってT字 杖 を持って歩行 した際の歩行計測を行っている.こ の研究か らは杖 自体の

挙動 については定量化することが難 しく,本 研究 とは異なる.他 にも永田[14]や 渡邉 ら

[13]や松 山ら[15]は 床にフォースプレー トや体重計を用いて計測 しているが,こ れ らは大

変高価であ り,場 所 も限定 して しまうため臨床現場での実践導入は難 しい.さ らには歩

行等の動的な測定には適 していない.河 西 ら[16]の 研究では本研究 と同様に杖のみでの

計測を試みてお り,杖 に装着されたひずみゲージの値 を元 に計測 している.し かし,彼 ら

のシステムか ら電気信号 を送 るために有線のシステムを使用 してお り,臨 床現場でのつ

まづき等の リスクがある.し か し,本 研究では 「smarTcane」 にバ ッテ リー とBluetooth

を搭載す ることで無線でのデータの送信に成功 しているため,こ の リス クは限 りな く少

ない.製 品の例 として,患 者の日常生活の歩行 をサポー トするデバイス として高齢者支

援杖[17](図5),歩 行介助杖[18](図6),CommunicationStick[19](図7)の ような事例 は

み られるものの,こ れ らは屋外 にて 日常的に使用することを想定 してお り,本 研究 とは異

なっている.
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図6歩 行介助杖(東 興電気株式会社)
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2.3本 研 究 のア プ ローチ

これ までの議 論 を踏 まえ,エ ンタメ領域 にお いて,本 研究 で は場 所 や 時間 を選 ばず に,

誰 で も,い つ で も,ど こで も遊べ る コンテ ンツ 「PetaPeta」 を開発 し,理 学 療法分 野 にお

いて,理 学療法 士が歩行 自立度 の判 定 を定 量デ ー タをも とに行 うこ とを可能 に し,杖 歩行

のデー タ を リアル タイムに フ ィー ドバ ックで きるシス テムrsmarTcane」 を開発 す るこ と

で 両分 野 に お ける研 究 目的 を達 成 可能 で あ る と考 え る.次 章 以 降 で は これ らの システ ム

の開発 の指針 を定め る.
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3エ ン タ ー テ イ ン メ ン トに お け る ウ ェ ア ラ ブル デ バ イ ス の 開 発 と そ の

応 用

本章では,エ ンタメ分野におけるウェアラブルデバイスを活用 したエンタメコンテンツ

を開発 し,そ の実装の概要 に触れ,開 発 したシステムの有用性についてゲームイベ ン トの

開催 を通 して評価 を行い,明 らかにす る.

3.1PetaPetaの 概 要

本 章 では誰 でも知 ってい る従 来 の鬼 ごっ こを元 に した 「頭脳 戦 おに ご っこPetaPeta」 を

開発 す る.PetaPetaは イ ンソール型 デバ イス とス マー トフォ ンを連 動 した鬼 ごっ こゲー

ムで あ る.こ こでは そのPetaPetaの 概 要 と詳細 につい て説 明す る.

3ユユ 鬼ごっこの定義

PetaPetaの ル ー ル につ い て触 れ る前 に,鬼 ごっ このル ー ル につ いて 定 義付 けを行 う.

鬼 ごっ こには 「い ろ鬼 」,「こお り鬼」,「増 え鬼 」な ど様 々な ルール が存在 す るが,本 研究

にお ける鬼 ご っこのルー ル は以 下の通 りとす る(参 考:遊 び の四季[5]).

●2人 以 上の参 加者 に よって行 われ,1人 の鬼 とそ の他 の子 に別れ る.

●鬼 は子 の体 の一部 に触 れ る ことで 「タ ッチ 」 とな り鬼 で あった プ レイヤ ーは子 にな

り,子 で あ った プレイヤー は鬼 にな る.

●逃 げ る範 囲 は予め参加 プ レイヤー の間 で設定 し,そ の範 囲 を逸 脱 す る ことは禁 じら

れて い る.

●絶 対的 に鬼 が 「タ ッチ」 で きない状況 を作 り出 し隠れ るな どの行為 は禁止.
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3.1.2PetaPetaの ル ー ル

1.基 本 ル ー ル

雛 一

衡

PetaPetaは おにごっこを しなが ら移動距離を競

うゲームです。

ゲーム時 間内にPtean(逃 走者)で 移動 した鐙離

に応 じてポイントが貯まります。

一方、Betan(鬼)の 間は、どんなに移動しても

ポイントが稼げません。

地 図に残された足跡を頼 りに、Petanを 捕まえに

いきましょう。

盆z14・ ・

走るとポイントをたくさん稼 ぐことができますが 、

早 く移動 するほど自分の足跡が地 図に残ってし

まい、Betan(鬼)に 見つか りやすくなります。

臼etan(鬼)がPetan(逃 走 者)に近づ くと「タッチ

」となり、役割の交代です。

タッチした人は、タッチしたPetanか らポイント

を奪うこと力蜷 きます。

図8PetaPetaの 基 本ル ール

PetaPetaの ル ールの概要 を図8に 沿 って説 明す る.

(a)PetaPetaは 鬼 ごっ こを しな が ら移 動距 離 を競 うゲ ームで あ り,鬼 をBetan,逃

げる人 をPeta皿 と呼称 す る.ゲ ーム 時間 内 にPeta皿 で移 動 した距離 に応 じて ポ

イ ン トを得 られ る.

(b)走 る とポ イ ン トを多 く獲 得で きるも のの,早 く移動 す る ほ ど自分 の足跡 が地 図

に表示 され て しまう.す る とBetanに 見 つか りやす くな って しま う.

(c)一 方,Betanの 間 は どん なに移 動 して も ポイ ン トを稼 ぐこ とが 出来 な い.地 図

に残 され た足跡 を頼 りにPetanをi探 す.

(d)BetanがPetanに 近 づ くと 「タッチ」とな り,お 互 い の立場 が入れ替 わ る.タ ッ

チ した人 は タ ッチ したPe七a皿 か らポイ ン トを奪 うこ とが で きる.

12



(e)ゲ ー ム終 了時 にその ポイ ン トが 一番多 か った プ レイヤー の勝 利 とな る.

2,ゲ ーム の流 れ

PetaPetaの ゲ ー ム の流 れ

スター ト

整
ミッシ ョン発 生時プ レイヤー拡散

1

鬼が抽選で選ばれる 全員鬼でも子でもなくなる

。。シ。雅 分岐→1

タ ツチ ミツシ …ヨンク リア

1ル ープ1

鬼が交代 ポ イ ン ト獲得

時間切れ

終了

(ランキング発表)

1

ミ ッ シ ョ ン時 間 終 了

1

ミッション失敗(鬼 になる)

図9PetaPetaの ゲームの流れ

ゲ ー ム全 体 の流 れ と して は 図9の よ うに な る.
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3.体 の動 きに よるル ールの変 化

1誼 漏 鱒幣漁覧
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図10足 跡が見える時の地図インターフェース

走 る こ とで距離 を稼 ぎ,ポ イ ン トを多 く稼 ぐことが可能 だ が,走 る こ とに よ りイ ン

ソール デバ イス のセ ンサ が反応 し,全 プ レイヤー のス マー トフォ ン上 のア プ リケ ー

シ ョンの地 図 イ ンター フ ェー ス上 に走 っ た プ レイ ヤー の足 跡 の ア イ コ ンが表 示 さ

れ,そ の プ レイヤー の位 置 が可視化 され る.(図10)

14



4.Betanの 際 の ル ー ル
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図11Betan時 の地 図 イ ン ター フェ ー ス

Betanに な っている際は どんなに移動 をしてもポイ ン トは加算 されない.上 記 に

示 した体 の動 きによる地図への足跡 の表示は例外な くされ る.ゲ ーム開始直後 は

Betanは 一人 もお らず,開 始数秒後(秒 数の指定 は可能)シ ステムが抽選 し,ラ ン

ダムにBe七anが 選出される.Betanの 人数はゲーム開始前に管理画面よ り設定で き

る.(図11)
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5.BetanとPe七anの 切 替

り9嘱r?

B斡""

タ ッチされました!

畢2300pt

⑤
図12Betanに タ ッチ され た際 の イ ン ター フ ェー ス

BetanがPetanに3～5m近 づ くと鬼 ごっ こで 言 う 「タ ッチ」 とな り,Betanが 入れ

替 わ る.一 度BetanとPetanと 切 り替 わ った直後,同 じ相手 との入れ替 え は行 えな

い.Betanは タ ッチ したPetanが 持 つ ポイ ン トか ら一定 の割 合(ゲ ー ム開始 前 に設

定 可能)の ポ イ ン トを奪 うこ とが可能 で あ る.(図12)
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6.ミ ッ シ ョ ン機 能

ぢ・ミ ッシ ョン
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図13ミ ッシ ョ ンス ター ト時 に プ レイ ヤ ー 全 員 に

表示 され る イ ン ター フェー ス
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図14ミ ッシ ョン中全 員 に 表示 され る イ ン ター フ ェー ス

ミ ッシ ョン

〃 クリア1曝
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ぢ・三
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⑤
図15ミ ッ シ ョ ンク リア 時 に表 示 され る イ ン ター フ ェー ス 図16ミ ッシ ョン失敗 時 に表 示 され る イ ン ター フェー ス

ゲー ム進行 中 に一定 の タ イ ミングで ミッシ ョンが発 火 され る(タ イ ミング はゲ ーム

開始 前 に管理 者 に よ り変 更 可能)ミ ッシ ョンが開始 され る とプ レイ ヤー はBetanで

もPetanで もな い状 態 とな る.ミ ッシ ョン開始 直後 に プ レイヤ ーの 画面 には図13

の よ うな画 面が表 示 され,プ レイ ヤーは ミッシ ョンの 内容 を確 認す る.そ の後 図14

の よ うな地 図 ユー ザー イ ンター フ ェー スへ と切 り替 わ り,目 的地 が地 図 に表示 され
17



る.プ レイヤ ー は表 示 された ポイ ン トにた ど り着 くとその順位 に応 じて ポ イ ン トが

加算 され る.(図15)

(全 プレイヤー の人 数)一(ミ ッシ ョンを ク リア した人数)=(設 定 したBetanの 人数)

とな ると ミッシ ョンは終 了 し,ク リアで きな か ったプ レイヤー が次のBetanと して

選 出 され る よ うにな ってい る.(図16)
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3.1.3従 来の鬼ごっことの違い

従来 の鬼 ごっこ とPetaPetaと で相違 す る点 を以 下 にあげ る.

●勝敗条件

上記の鬼 ごっこのルールの通 り,従 来の鬼 ごっこでは勝敗の条件 は確立されてお ら

ず,最 後に鬼であったプレイヤーが負けとなった り,勝 敗がつかないままゲームが

終了するという事が多い.こ の点が鬼 ごっこというゲームのルール上の破綻 を起 し

ている要因である.し かしPetaPetaで は時間制限が設 けられ,ポ イン トの総量 に

よる勝敗がつけられるため全プレイヤーに対 して段階的な勝敗(ラ ンキング)を つけ

ることが可能である.

●位置情報の可視化

従来の鬼ごっこでは,ど のような条件下においても目視以外 の方法で他プレイヤー

の位置を確認す ることはで きないが,PetaPetaで はポイン トと位置情報の トレー ド

オ フにより,走 ることで他プレイヤーに位置がバ レて しまうとい うしくみ を実装 し

ている.

●タッチ領域の拡張

従来の鬼ごっこでは体の一部をタ ッチしないと鬼の交代が出来ないが,PetaPetaで

は3～5m近 づくことでタッチが可能なため,従 来の鬼ごっこでは不可能だった顔を

知 らない人同士でのプレイも可能 になる.ま た,足 の遅いプレイヤーでもタッチ領

域が広いため,戦 略次第では簡単 にタッチをすることが可能になる.

19



●観戦システムの有無

騨
こっとん
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Ol:40
Betanが 交薔1
あやち

とろ毛ん

アキ おうし座

ひるゆき

しん

し一 し一

口x2

1軸 ・調r」9`留 「PetaPetax防 災 篤2回 」をリプレイ申 ゲーム時腿:15:00参re人 赦8人Betan:3人

図17観 戦 画 面 イ ン タ ー フ ェ ー ス

従来 の おに ご っこは参 加者 以外 の人間 はゲ ーム を楽 しむ術 が なか ったが,PetaPeta

に は観 戦 システ ムが あ り,参 加 して いない プ レイヤー も{府鰍 的 にゲー ム を観 戦す る

こ とが で き,全 プ レイヤー の位 置 も把握 す る こ とがで きる よ うにな ってい る.観 戦

システ ムの概 観 を図17に 示 す.

20



3.2シ ステ ム全般 の概 要

Server

Smartphone

＼

.

Shoes 鷲灘 BLE

図18Pe七aPetaシ ス テ ム構 成 図

PetaPetaの シス テ ム全体 の構 成 図を図18に 示 す.リ アル タイ ムにイ ンソール型 デバ イ

スか ら取得 した デー タ と自身 の位 置情報 や プレイヤー情報(獲 得 ポイ ン トやBetanな のか

Peta皿 な のかの デー タ)を 送信 し,同 時 に全 プ レイヤー の情 報 を取得 して いる.
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3.2.1ハ ー ドウ ェ ア 概 要

図19PetaPetaハ ー ドウェ ア全貌

22
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図20PetaPetaハ ー ドウ ェァ構 成 図

ハ ー ドウェ アは図19の よ うな全 貌 とな って お り,構 成 は図20の よ うに な って い る.

100円 シ ョップで安価 に購入 可能 なイ ンソール の厚 さに留 ま るよ うに回路 の設計 と厚 さの

調整 を行 った.こ れ に よ り装着 者 は通 常販 売 され てい るイ ン ソール と変わ りない履 き着

心地 で本 デバ イス を装着 す る こ とが可能 に なる.

圧 力 セ ンサ(FSR402)を 親 指部,小 指部,踵 部 に取 り付 け,足 にかか る圧 力 を計 測 して

い る.踵 部 にある基盤 部分 には3軸 加速 度 セ ンサ(KXSC7-2050)を 使用 し,足 の振 りや

衝 撃 な どの計測 を可能 に してい る.こ れ らのデー タを踵 部 のマ イ コ ン(ATMEGA328-P)

か らBluetoothモ ジュール(浅 草 ギ研 ・BLESerial2)を 通 して スマー トフォ ンへ2Hzの サ

ンプ リング レー トで送信 して いる.電 源 には市販 の単4の 乾電 池 を用 いて お り,電 圧 の昇

圧 に昇圧 回路 モ ジュール(AE-XCL101C501BR-G)を 用 いて5Vま で昇圧 してい る.以

前 の プ ロ トタイ プで はATMEGA328-Pの 代 わ りにArduinoMicroを 用 い,BLESerial2

の代 わ りにBLESerial(浅 草 ギ研)を 用 いて い たた め,今 回の モデ ルで は消 費電 力 の削 減

に大 き く成功 し,以 前 は20分 ほ どの起 動 時 間(Bluetooth接 続状 態 時)だ った もの が40

分 ほ ど まで伸 び た.こ れ に よ りゲー ム 自体 の制 限時間 も大 き く変 更 が可能 にな って いる.

ハ ー ドウェア プログ ラ ミング に用 い た開発環 境 はArduinoIDE(1.6.0)を 用 い る.マ イ コ

ンの書 き込 み にはArduinoUNOを 書 き込み機 と して用 い てATMEGA328-Pの 書 き込 み
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を行 う



3.2,2ソ フトウェア概要

PetaPetaはiOS,Androidの ス マー トデバ イス 上で 遊ぶ こ とが で き,Webの 画面 上 で

観 戦 画面 を リアル タイ ム に閲覧 す る こ とが可 能 な ア プ リケー シ ョンで あ る.こ こで はそ

のア プ リケ ー シ ョンそれ ぞれ の構 成 につ いて述べ る.

1.ネ イ テ ィ ブ ア プ リケ ー シ ョン(iOS,Android)

PetaPetaの シ ステ ム構 成

サ ー バ

センサデータの大きさによって足跡を出すか消すかの判定

全プレイヤーに対 し全プレイヤーの位置 ・プレイヤーデータを送信

全プレイヤーのスコア計算

↓ ↑HTTPIWebsocket)

プ レ イヤ ー(ク ラ イ ア ン ト)

他 プレイヤーが走った判定がされると地図上に表示

サーバから送られてくる順位を表示

デバイスから来るセンサデータと自分のプレイヤー情報 ・GPSを サーバへ送信

↑RlF

デ バ イス

加速度セ ンサ(足 の動ぎ)

圧力センサ(っ ま先と踵の荷重)

図21PetaPetaア プ リケー シ ョンの フロ ー

ネイ テ ィブア プ リケー シ ョンで はサーバ サ イ ドか らWebsocketを 用 いてデ ー タを

取得 し,ア プ リケーシ ョン上の地 図上 にデ ー タをプロ ッ トす る機能 を実装 してい る.

Blue七〇〇thを 介 し,イ ン ソー ルデバ イ スか ら送 られ て くるセ ンサ デー タをユー ザの

IDや 位 置情 報 な どの メ タデ ー タ とマ ー ジ し,サ ーバ サ イ ドに送信 す る.Android

版 の み,端 末 に よ りBeaconを 発信 で きな い もの が存 在 す るた め,そ の端末 を持 っ

て参加 す る人 の ため に別途Beacon(Estimote)を 用意 し,こ のBeaconのUUIDを

Android端 末 に認識 させ る ことで,AndroidがBeaconを 発信 す る役 割 の代 わ りと

25



26

した.こ の一連 の流 れ を図21に 示す.



図22Bluetooth接 続 画 面 図23Bluetooth接 続確 認 画 面

ネイテ ィブアプリケーションにはユーザがゲーム中に操作するインターフェースも

実装 している.図22は ゲーム開始前にイ ンソールデバ イス と接続する画面である.

左右のデバイス と接続すると接続済みかどうかがわかるようなインターフェースに

なっている.接 続後 しっか りとセ ンサが動いているかの確認ができるように足踏み

をすると円がアニメーシ ョンするしくみも取 り入れる(図23).

27



1

図24Betanの 時 の地 図 イ ン ター フ ェ ース

州噂"^卿 懲

99・

芝繍

1

図25Petan時 の 地 図 イ ン ター フ ェー ス

図24と 図25は そ れ ぞ れ ゲ ー ム が始 まっ た あ とのBetanとPetanの イ ン ター

フ ェ ー ス で あ る.Betanの 基 本 色 は赤 色(#FD5826),Petanの 基 本 色 は 黄 緑

(#20BF58)と し,そ れ ぞれ 上部 の背景 色 に用 いて い る.Betanの 間 は ポイ ン トが

獲 得で きな い こ とがわ か りやす い よ うに,ポ イ ン トの文 字色 を灰 色 にす る工 夫 を し

て い る.
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ワ側"r?

8斡""

タ ッチされました!

畢2300pt

⑤
図26Betanに タ ッチ され た 時 の イ ン ター フ ェー ス

PetanがBetanに タ ッチ され た り,BetanがPetanに タ ッチ した際 に は図26の

よ うな カ ッ トイ ンが差 し込 まれ,誰 に タ ッチ した のか,誰 か らタ ッチ され たのか が

一瞬 でわ か るため のイ ンター フ ェース とバ イブ レー シ ョンに よる フィー ドバ ックを

加 えてい る.こ れ に よ りユーザ は移動 しなが らス マー トフ ォ ンを確 認せ ず とも タ ッ

チの成功 の フ ィー ドバ ックが感 じ られ る.
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図27ミ ッ シ ョ ンス タ ー ト時 に プ レイ ヤ ー 全 員 に

表 示 され るイ ン ター フェ ース
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図28ミ ッ シ ョ ン中全 員 に表 示 され る イ ン ター フ ェー ス
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図29ミ ッ シ ョン ク リア 時 に表 示 され るイ ンター フェ ース 図30ミ ッシ ョン失 敗 時 に表 示 され るイ ンタ ー フ ェー ス

ゲ ーム 中の ミ ッシ ョンが発生 す る とプ レイ ヤー全 員 に配信 され る画 面 を図27に

示 す.こ の画面 が表示 された後,図28に 示 す普段 と変 わ った地 図 イ ンターフ ェー ス

の画 面 に切 り替わ る.ミ ッシ ョン中はBetanとPetanと い う概念 が な くなる こ とか

ら画面 上部 の背景 は アラー トを示 す赤(#C1312B)へ と変 わ り,Betan,Petanど ち

らでも ない とい う ことを示 してい る.そ の背景 の上 に はユー ザが ミッシ ョンの内容

をわ か る よ うな表示 と,地 図上 には 目的地 にピ ンが置か れ た状 態 にな る.ミ ッシ ョ
30



ン成功時,ミ ッシ ョン失敗時にはそれぞれ図29と 図30の 画面が配信 される.
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結果発表
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図31ゲ ーム終了時のインターフェース

制 限 時間 を迎 え,ゲ ー ム が終 了す る と参加 プ レイヤ ー全員 に図31の よ うな ゲー

ム終 了の 旨を伝 える画面 と結果 発表 の画面 が表 示 され る.



2.サ ーバ サ イ ドアプ リケー シ ョン
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図32PetaPetaの サ ー バ サ イ ド

サ ーバ サ イ ドア プ リケー シ ョンに はNode.jsの フ レー ム ワ ー クexpressを 用 い て

WebAPIサ ー バ を構 築 し,Socket-IOを 使 っ て リアル タイ ム通 信 を可能 に して い

る.デ ー タベ ース に はMongoDBとRedisを 用 い,ユ ーザ デ ー タ な どの普 遍 デ ー

タはMongoDBへ,ゲ ー ム中 の大 量 のデ ー タ(位 置情 報 や イ ン ソー ル デバ イ ス の

セ ンサ デー タな ど)はRedisへ 保 存 す る仕 組 み を実装 してい る.サ ーバ マ シ ンには

AmazonWebServiceのt2.smallイ ンス タ ンス を用 い て い る.こ の流 れ を図32に

示 す.
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3.ウ ェブ フロ ン トエ ン ドア プ リケー シ ョン(観 戦 画面)

PetaPetaの 観 戦 画 面

一 参加 プ レイヤ ー
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図33PetaPetaリ プ レイ 画面

ゲー ムが ス ター トす る と リアル タイムに観 戦画 面 も連 動 して,自 動的 に ゲーム の状

態 を表示 す る仕組 み とな ってい る.参 加 してい る プ レイヤ ーの取得 して い るポイ ン

トや現在 位 置,移 動ル ー トの軌跡,さ らには足跡 の表示 の有 無 まで確 認す るこ とが

で きる.ゲ ーム 内でのイ ベ ン ト(鬼 が切 り替 わ る,ミ ッシ ョンの開始 ・終 了な ど)が

発 生 した際 にもその イベ ン トの発火 がわ か るよ うにな ってい る.そ れ に加 え,「 下 田

遊 ぼ う祭2016」 の 際に は,過 去の ゲー ムの リプ レイ機能 も実装 した.リ プ レイ機 能

で は過 去の 閲覧 した いゲー ム を選 択す る こ とで初 め か ら最後 まで ゲー ム を再 生す る

こ とが で きる。再生 のス ピー ドは1倍,2倍,5倍,10倍 と選択 が可能 で リアル タイ

ム閲覧 の機 能 と同様 に プ レイヤ ーのデ ー タや イベ ン トの表示 も可能 で あ る.(図33)
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3.3ゲ ーム体験 イベ ン トの 開催 に よる評 価

本研 究 の 目的 は,PetaPetaが 容 易 に普 及 可能 なエ ンター テイ ンメ ン トコンテ ンツ とし

て有効 性 を示 す こ とで あ る.そ の評 価 と して,2015年10月24日 ～2015年11月3日 の

期 間 で行 わ れたTokyoDesignWeek(以 後 「TDW」)に てPetaPetaの ブー ス を出展 し,

2016年10月22日 に静 岡県下 田市 で行 わ れた 「下 田遊 ぼ う祭2016」 にてPetaPetaを 開

催 す る.TDWで は21名 の参 加者 にア ンケ ー トを実 施 した.TDWの 概 要 につ いて は表

1に 示 す.下 田遊 ぼ う祭2016で は,25名 の参 加者 か らア ンケー トを頂 いた.以 下 には そ

れ らの手 法 と詳 細 につい て述 べ る.

3.3.1TDWに つ い て

TDWはTOKYODESIGNWEEK(株)が 主催 す る ク リエ イ テ ィブの祭 典 で あ り,デ

ザ イ ン ・アー ト ・ミュー ジ ック ・ファッシ ョン4つ の ジ ャンルか ら,企 業,ブ ラン ド,デ

ザ イナ ー,学 校 が それ ぞれ の ク リエ イテ ィブを発表 す るイベ ン トで あ る.2015年 のテ ー

マ は 「INTERACTIVE」 で あ り,こ の テー マを元 に多 くの企業,学 校,個 人 の デザイ ナー

や アーテ ィス トが 出展 を した.TDWの イベ ン トの概 要 と参加 者 に行 った ア ンケー トの概

要 について以 下 に述 べ る.
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1.イ ベ ン ト概 要

行 われ た イベ ン ト全 体 の概 要 につ いて は表1の 通 りで あ る.当 日は図35の よ うな

レイア ウ トで,PetaPetaの デモ動画 と簡単 な体 験 が可能 な展示 とイベ ン トの参加募

集 を行 った.会 場 は図34の よ うに障 害物 も多 く,PetaPetaに は適 した フィール ド

で あ った.PetaPeta自 体 の実施 に関す る詳細 は表2に 示す.

表1TokyoDesignWeek概 要

名称 TokyoDesignWeek2015

日程 2015年10月24日 ～2015年11月3日

時間 11:0021:00(最 終 日20:00ま で)

会場 東京都新宿区霞ヶ丘町2-3明 治神宮外苑絵画館前(中 央会場)

来場者数 115,000名(2014年 実 績)

入場料(当 日) 大人3,000円

主催 TOKYODESIGNWEEK(株)

共催 DESIGNASSOCIATIONNPO

開催プログラム(一 部抜粋) CREIYrlVELIFE展,ヤ ングク リエイター展,学 校作品展,イ ンタ

ラクティブ展(企 業)

PetaPeta参 加 者数 21名

図34TDW2015の 会場の様子
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2.PetaPetaの 流れ

以 下 にはTDWで のPetaPetaの 体験 会 の プログ ラムの流 れ と概要 につ いて述 べ る.

会期 中に ブース 出展 を行 いなが ら会場 内 でゲ ーム を3回 行 った.参 加 者 に は指 定 の

時 間 に集合 して も らい,表2の 流 れでル ール説 明 と進 行 を行 った.

表2PetaPetaの プログラム概要

基本は3.12PetaPetaの ル ールの通 りだが,

時 は未実装

1.ル ール,ゲ ーム概要説明(5分)

2.デ バ イスの準備 ・装着、 アプリイ ンス トール

3.ゲ ーム(8分)

a)30秒 の カウン トの間散 らば り,30秒 経 った後にBetanが 発 表 さ

れる(Be七anの 人数 は1人)

b)8分 間地 図上に表示された範囲内でPetaPetaを 遊 んでもらう

c)ゲ ーム終了後 ブースに再集合 し,デ バ イスを回収

d)参 加者 にアンケー トを記入 してもらう
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3.3.2ア ンケー ト内容

TDWに 参加 した来場 者 の うちPetaPetaに 参 加 した21名 の方 か らア ンケー トの解答 を

得 る事 がで きた.TDWで の参 加者 に向 けた ア ンケ ー トの概 要 は表3の 通 りで あ る.ま

た,回 答 者 の属 性 につい ては表4に 示す.

表3TDWに おけるPetaPeta参 加者アンケートの項目

設問1

設問2

設問3

設問4

設問5

設問6

設問7

設問8

設問9

設問10

本 日の鬼ごっこの満足度はいかがで したか?

足 のサイズについて教 えて くだ さい

あなたの性別は?

今 日はどんな靴で参加 しましたか?(ス ニーカー ・サンダル ・ブー

ツ ・パ ンプス ・その他(自 由記述)か ら選択)

足 は痛 くあ りませんでしたか?(痛 かった～痛 くなかったの5段 階)

履 き心地 はいかがで したか?(気 持ち悪か った～心地 よかったの5段

階)

楽 しかった瞬間を教えて ください(自 由記述)

もっとこうして欲 しいなどご要望はあ りますか?(自 由記述)

今 日のご感想をお願い します(自 由記述)

また機会があれば参加 してみたいですか?(参 加 した くない～参加 し

たいの5段 階)

表4TDWに おけ るPetaPe七aア ンケ ー ト回答 者 の 属 性

回答者総数

性別

21名

男

名9

女

12名
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3.3.3ア ンケー ト結果と考察

以上 のア ンケー トの結果 を以下 に設 問 ご とに考察 を してい く.設 問1の 「本 日の鬼 ごっ

この満足 度 はい かが で した か?」 とい う問 い に対 して95.2%の 参加 者 が4ま た は5と 回

答 した こ とか ら,ゲ ーム と しての全体 の満 足度 は高 か った とわ かる.設 問5の 「足 は痛 く

あ りませ んで した か」 とい う問い に対 しては28%の 参加 者 が2を 選択 し,残 りの72%が

4ま た は5と 回答 した.設 問6の 「履 き心地 はいか がで した か」 とい う問 い に対 して,4

また は5と 回答 したの は33%の 参 加者 で あ り,残 りの67%は2ま たは3と 回答 し,こ の

2つ の設問 か ら決 して履 き心 地が 良い とは言 えな い結 果 とな ってい る.設 問8の 「も っ と

こ う して欲 しいな ど ご要望 は あ ります か?」 の問 いで も履 き心地 に関 して 「足 が ち ょっ と

痛 か ったの で、 そ こが良 くな る と、 も っと楽 しいで す!!!!!」 とい う要望 を頂 いた.

設問8で は他 に も 「た くさんの人 とや りたいで す」,「相 手 の点数 が リアル タイムでわ か る

といい か も」,「鬼 に な った ときに分 か りやす い アイ コ ンや知 らせ が欲 しいで す」 な どの

要望 も見 られ,ア ンケー ト以外 にも参加者 の声 と して 「時間が長 く感 じた」,「足 の早 い人

が有 利 に な って し ま う」,「プ レイ ヤー が一 箇所 に集 中 して し まった際取 り残 され た プ レ

イ ヤー が楽 しめな い」,「逆転 す るため の術 が ない 」な どの改 善 すべ き点 を聞 くこ とが 出

来 た.

以 上の考 察 を踏 まえ,以 下 に述 べ る 「下 田遊 ぼ う祭2016」 にむ けて シス テム の改 良 を

行 った.
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3.3.4 「下 田遊ぼう祭2016」 までの改善

以下にはTDW終 了後か ら下田遊ぼ う祭 までに改善 した点 を述べ る.

1.ル ール 説明 の効率 化

PetaPeteasおにごっこをしながら移■師醒臓を競
うゲームです。
ゲーム時簡内にPtean(逃走考》で移飴した矩雛
に応移て㎡イントが貯犠ります.

一方、80tan{露 》の園は、どんなに移融しても

ポイントが瞭1プません.

地図に残され た足跡を頒りに、Potanを 賃まえに

い8潔 しよう.

露M43.t

走るとポイントをiたくさん穂ぐζとがで9ますが、
皐く移動する隊ど自分の足跡が地図に残ってし
まい、8etan{見)に見つかりやすくなり家「藍

Betan(蒐)がPetant逃 定響}に近づくと「タッチ

」となり通賄 哩の交代です◎

タッチした人は、タッチしたPotanか ら猷イント

を翠うεとがで8ま す.

図38PetaPetaル ー ル ブ ック

ゲームを開始する上で一番運用の時間的 ・人的 コス トが高 くなって しまっていたの
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が準備 とルールの説明である.そ こでルールの説明を簡略化 し,ビ ジュアルでわか

りやす く伝えるために図38の ルール ブックを作成 した.ル ールブ ックを参加者 に

渡 し,デ バイスの準備中に見てもらうことで,今 までスタッフー人で参加者数名へ

説 明をしていたものをス タッフな しでもルールの理解 を しても らうことに成功 し

た.こ れにより準備全体にかかる時間の短縮 と人的コス トの縮小に成功 した.
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2.イ ンソールデバイスの改良

インソールデバイスには運営上の課題点と設計上の改善点がい くつか見 られた.以

下にはその詳細 について示す.

・断線の改善 … インソールのデバイスはTDWの 際には断線が多 く見受 けられ,電

気回路に知見のあるス タッフが修理 をしな くてはな らない機会が多々あった.こ れ

では運営無 しでの実現が難 しいと判断し,Ver.1で はモジュール同士を直接配線 し,

はんだ付けを行 っていたが,ユ ニバ ーサル基板上に回路を設計 し,実 装を行 った.

その結果,遊 ぼ う祭での断線はほとん ど見受け られず,複 数回ゲームを行 う際もメ

ンテナンスを行わずに開催す ることが出来た.

・小型 化 ・消費 電力 の低減 … 断線 の改善 のため の基板実 装 の際 ,同 時にモ ジ ュー ル

の小型 化 と消費電 力の低減 にも尽力 した.マ イ コ ンと してArduinoMicroを 使 用 し

て いたもの をATMEGA328-Pへ 変 更 し,Bluetoothの モ ジ ュール と してBLESerial

を利 用 して いた もの をBLESeria12へ 変 更 した.そ の結 果,今 までの 占有面 積 よ り

も72%縮 小 させ る こ とに成功 し,厚 さも3mmほ ど少 な くす るこ とが 出来 た.消 費

電 力 として は,5V電 源電圧 で動 か してい たもの を3.3Vで 動作 で きるよ うにな った

こ とと,マ イ コ ンの 消費電 力 が低下 したため,同 じ単4電 池 を使用 して も200%の

利 用 時間 を確 保 す る こ とが 出来 た.(BLE接 続 時)マ イ コン とBluetoothモ ジュー

ル を変 更 した こ とに よ り,金 額 的な製作 コス トも45%削 減 す る こ とに成 功 した.

・加速度センサ実装 …Ver .1で は走 っているのか歩いているのかを判断す るのに親

指,小 指,踵 部に配置 した圧力センサのみで判断 していたため,足 跡の表示 に個人

差が生 じることが多い.そ こでデータの次元数 を増や し,歩 行の精度 を上げるため

3軸 加速度センサを実装 した.そ の結果,Ver.1よ りも正確 に走っているか歩いてい

るかの判断が可能 となった.
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3.既 存 ル ール の改 善

ア ンケ ー トか らの フ ィー ドバ ック と して 「足 の早 い人 が有 利 に な って し ま う」 と

い う意 見 を幾つ か頂 いた.そ こでゲ ー ム全 体 のバ ラ ンス を調整 す るた めrBetanは

Pe七anに タ ッチ した際 に タ ッチ した相 手 の所 持 ポイ ン トの20%を 奪 う こ とが で き

る」 とい うルール を追加 した.こ れ に よ りポイ ン トの多い プ レイヤ ーか ら逆 転 をす

るこ とが可 能 とな る.

4.ミ ッシ ョン機 能 の追加

既 存 のル ール の改善 に加 え,新 た に ミッシ ョン機能 も実装 した.ミ ッシ ョン機 能 で

はゲ ーム 中 に ミッシ ョンが発生 し,そ の ミッシ ョンをク リア した順位 に応 じて プ レ

イ ヤー に ポイ ン トが加算 され る.今 回 実装 した ミッシ ョンは,「 制 限 時間 内 に地 図

上 に表 示 され たポ イ ン トへ た ど り着 く事 」 を達 成条件 と し,ミ ッシ ョン時間 中 は全

プ レイヤー がBetanで もPetanで もな くな り,ミ ッシ ョンに集 中 して も ら うこと と

した.尚,ミ ッシ ョンの制 限 時間が訪 れ た際、 また は

(全 プ レイ ヤー の数)一(ミ ッシ ョンク リア した人数)=(最 初 に設定 したBetanの 人

数)

とな った ときに ミ ッシ ョ ンは終 了 し,ク リアで きなか った人 間 の 中 か ら最 初 に設

定 したBetanの 人 数 の フ.レイ ヤー がBe七anと して選 出 され る.こ れ に よ り,広 い

フ ィール ドで もバ ラバ ラにな って しまって い るプ レイヤー をあ る程 度集 め る こ とが

で き,ゲ ーム に動 きを出す頻度 を増 や す こ とが可能 にな るのに加 え,ゲ ー ム中 の逆

転の機 会 を増や す事が で きた.
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5.ゲ ー ム中の ユーザ イ ンター フェース の改善
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図39ラ ンキ ン グが表 示 され て い るイ ンタ ー フェ ー ス

ゲーム中のイ ンターフェースに関 してもアンケー トを元に改善を加えた.ま ずは じ

めに自分の順位 を追加 した(図39).こ れによりゲームの中での 自分の位置がはっき

りし,術 轍的に他 プレイヤーの点数 を見た時に狙 うべ き相手 を決 める指標 とな る.

それによりゲーム中に移動する際の戦略性が広がる.

次 に,Betanの 切替時、誰からタッチされたのか,誰 にタッチ したのかを表示する.

この機能を実装前 には,タ ッチされた相手にタッチをし返すことが出来ないとい う

ルールの特性上,誰 からタッチされたのかわか らずゲーム中に混乱を招 く機会が何
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度か見 られた.こ の機能 を実装後,誰 か らタッチされたのかが明 らかにな り,追 い

かけても無駄な相手を追いかけてしまうとい う事象が減少 した.

6.観 戦画 面 の改 善

観 戦 画面 で は主 に視 認性 の 向上 とプ レイヤ ーが 自分 の プ レイ を振 り返 って楽 しむた

めの リプ レイ機能 を実装 した.

まず,地 図 イ ン ター フ ェ ー ス の 視 認 性 を上 げ る た め,GoogleMapか らOpen-

StreetMap(以 下 「OSM」)+Mapboxの 実装 に切 り替 え た.MapboxはOSMの

デザ イ ン を自 由 に変 更 で き る ウ ェブサ ー ビスで あ る.Mapboxを 使 用 す る こ とで

GoogleMapよ りも表現 の幅 を広 げる こ とが 可能 で あ る.次 に,リ プ レイ機 能 を実

装 した.ゲ ーム の リプ レイが可能 にな るこ とに よ り,ゲ ーム に参 加 して いた プ レイ

ヤー もゲ ー ム終 了後 に 自分や 他 プ レイ ヤー の動 きを確 認 して楽 しむ こ とが で き る.

本機 能 に は再 生速 度 の切 替 も実装 して お り,1,2,5,10倍 と再 生 速度 の変 更 が可能 で

あ る.リ プ レイ機 能 に加 え て,プ レイ ヤー の移 動 の軌跡 も地 図上 に表示 す る機 能 も

実装 した.こ れ に よ り静 止画 と して もプ レイヤー それ ぞれの移 動 の軌跡 が確 認で き

るた め,動 画 で流 さず とも 自分 た ちの プ レイを振 り返 って楽 しむ ことがで きる よ う

にな った.

これ らのシステム改善を試みた後,「 下田遊ぼ う祭2016」 に挑み,再 び機能やコンテ ン

ツの有用性 について検証を行 う.

表5TDWに おけ るPe七aPetaア ンケー ト回答 者 の属性

回答者総数 25名

性別

人数

男

14名

女

10名

不明

1名
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表6下 田遊ぼう祭2016概 要

名称 遊 ぼう祭2016

日程 2016年10月22日

時間 10:00-16:00

場所 NanZVILLAGE(静 岡県下田市一丁目6-18)及 び その周辺

主催 a)下 田遊ぼ う祭2016実 行 委員会

共催 一般社 団法人子 ども安全まちづ くりパー トナーズ

株式会社DesignCat

NPO法 人 伊能社中

ファクター宮

特別協力 NanZVILbAGE

伊 豆 急行(株)

協力 NPO法 人CrisisMappersJapan

千葉大学木下勇研究室

明治大学山本俊哉研究室

首都大学東京渡邉英徳研究室

青山学院大学古橋大地研究室

後援 下田市

下田市教育委員会

下田市商工会議所

下田市観光協会

協賛 河津建設(株)

下田建設業組合

サガミシード(株)

(株)下 田漁具

小林テレビ設備(有)

(一社)伊 豆下田法人会下田支部

長田建設工業(株)

(株)辻 村衛生社

(株)外 岡組
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表7下 田遊ぼう祭2016プ ログラムー覧

名称 開催概要 実施団体

PetaPeta× 防 災 位置情報を用いた鬼ごっこゲーム 首都大学東京,株 式会社DesignCat

キツネを探せ! スマー トフォンと映像 を用いた謎解 き防

災ゲーム

明治大学,フ ァクター宮

すごい災害訓練DECO 地域や防災について学び,自 ら実践する

アクティブラーニング型災害訓練

NPO法 人伊能社中

逃 げ地図ワークショップ 避難時間を可視化する地図作り 明治大学,千 葉大学

DRONEBIRD

マ ツピングパーテイ

災害用 ドローンの紹介 ・操縦体験

OpenStreetMapを 用 いた地域 のマ ッピ

ング体験

NPO法 人CrisisMappersJapan

下田市の取 り組み紹介 下田市の防災コンテンツの紹介 下田市地域防災課
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3.3.5「 下田遊ぼう祭2016」 について

以 下 には本 研究 で実施 した イベ ン トの詳細 や 当 日の様子,チ ラシな どのデザ イ ンについ

て述 べ る.「 下 田遊 ぼ う祭2016」 は2016年10月22日 に静 岡県下 田市 一丁 目にあ る複 合

施 設 「NanZVILLAGE」 の広場 を会場 と して 開催 したイベ ン トで あ り,「 自分 の身 は遊

んで守 れ!」 を コンセプ トに 「まちで遊 ぶ」 こ とが防災 に繋 が る とい う考 えに基 づ き,地

域 の防災 活動 にア ー トや デ ザ イ ン,エ ン ターテ イ ンメ ン トの 要素 を取 り入れ た 防災 イベ

ン トとな ってい る.(表6参 照)「 下 田遊 ぼ う祭2016」 で は表7に 示 す とお り,PetaPeta

以外 に も2つ の イベ ン ト(ツ マ マ レプロ ジェ ク ト 「キ ツネ を探せ 」参 照,す ごい災害 訓練

DECO参 照)や4つ のブー ス出展(逃 げ地図作 成 ワー クシ ョップ,DRONEBIRD,マ ッピ

ングパー テ ィー,下 田市地域 防災課)が 行わ れた.PetaPetaは この 「下 田遊 ぼ う祭2016」

にて1つ の コンテ ンツ として 開催 し,25名 の参加者 に体験 して頂い た.

1.イ ベ ン ト概要

運営 として筆者 を含むPetaPetaを 開発 したメンバーな らびに研究室のメンバー10

名程度 にブースやゲームの進行 をして頂いた.

' ・＼
一・一:_幽7

賢ド 画 ∵ 鱈 ∵
響 ・

ら 　　へ 　　　 　じ そりよ
　　 　 　 は

一鰯 圏
謬

」

べ
湾

署

～"軽

鴫

 

パ綾
灘
鍵

へ

転
当

{
「魁

鴇払'

図40下 田遊 ぼ う祭2016のPetaPetaブ ー ス

当 日は図40の よ うな レイア ウ トでイベ ン トの参 加募 集 を行 った.
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図41下 田遊 ぼ う祭2016のPetaPetaの ゲ ー ム範 囲

PetaPetaの フ ィー ル ドと して は 図41の 範 囲で 行 った.こ の範 囲 内で は車 の 通 り

もあ る た め,各 地 交差 点 にス タ ッ フ を配 置 し交 通 安 全 には 最新 の注 意 を払 った.

PetaPeta自 体 の実 施 に関す る詳細 は表8に 示す.
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2.PetaPetaの 流 れ

表8PetaPetaの 遊 ぼ う祭 で の プ ロ グ ラム概 要

ルール 3.1.2PetaPetaの ル ー ル の 通 り

進行 1.ル ール,ゲ ーム概要説明(5分)

2.デ バ イスの準備 ・装着、 アプリイ ンス トール(5分)

プログラム概要 3.ゲ ー ム(1015分)

a)30秒 の カウン トの間散 らば り,30秒 経 った後にBetanが 発 表 さ

れる(Betanの 人数 は参加人数の3分 の1)

b)ゲ ーム開始か ら3分 後,1つ 目の ミッシ ョンが開始

c)ゲ ーム開始か ら6分 後,2つ 目の ミッシ ョンが開始

d)ゲ ーム開始か ら9分 後,3つ 目の ミッシ ョンが開始

e)ゲ ーム開始か ら12分 後,4つ 目のミッションが開始

f)制 限時間になる とゲーム終了

g)ゲ ーム終了後 ブースに再集合 し,デ バイスを回収

h)ブ ースにてゲームログを振 り返る

i)参 加者 にアンケー トを記入 して もらう

「下田遊 ぼう祭2016」 ではブース出展 を行いながら会場範囲内でゲームを3回 行った.参

加者には指定の時間に集合 してもらい,表2の 流れでルール説明 と進行を行 った.
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3.3.6ア ン ケ ー ト内 容

表9TDWに お け るPetaPeta参 加 者 ア ン ケー トの項 目

遊 ぼう祭2016は 楽 しかったですか?

どの プログラムに参加 ・見学 しましたか?(複 数回答可)

す ごい災害訓練DECO,キ ツネを探せ!PetaPeta,逃 げ地 図ワー

クショップ,DRONEBIRD,マ ッ ピングパーテ ィー,下 田市の取 り

組み紹介

どのプログラムが良か ったと感 じましたか?(複 数回答可)

す ごい災害訓練DECO,キ ツネを探せ!PetaPeta,逃 げ地 図ワー

クショップ,DRONEBIRD,マ ッ ピングパーティー,下 田市の取 り

組み紹介

それはなぜですか?

防災を考える機会になったから,楽 しかったから,役 立つ知識が得ら

れたから,参 加者 との交流を持てたから,そ の他(自 由記述)

PetaPe七aは 既存の鬼 ごっこと比べてどの ような点が面 白かったです

か?

スマー トフォンを使 って遊ぶところ,中 敷 き型デバイスを使用 して遊

ぶ ところ,タ ッチする ・される瞬間,他 の参加者 の位置がわからない

ところ,走 ると自分や他人の足跡が見えるところ,移 動距離に応 じた

ポイン トで競 うところ,ミ ッシ ョン,そ の他

参加者25名 にアンケー トを実施 し,回 答を得た.回 答者の属性 については表5の 通 り

である.ア ンケー トの項 目は表9に 示 した内容を伺 った.
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3.3.7考 察

ゲー ム終 了後 の ア ンケー トの結 果 を検 証 した ところ,「 どの プログ ラム が良か った と感

じま したか?」 とい う問 いに対 し,参 加 者 の72%がPetaPetaと 回答 し,そ の 内55%が 理

由 として 「楽 しか った か ら」 と回答 して いた.こ の ことか らPetaPetaの コンテ ンツ と し

て の満足 度 は高 い とわ か る.「PetaPetaは 既 存 の鬼 ごっ こに比 べ て どの よ うな点 が面 白

か ったです か」 とい う問 に対 し,参 加 者 の84%が 「スマ ー トフ ォンを使 って遊 ぶ ところ」

や 「中敷 き型 を使 うところ」,「足跡 が見 え る ところ」と答 えた.こ れ らの回答 はPetaPeta

の シス テム を通 して 鬼 ご っ こをす る こ とに楽 しみ を見 出 した もの と推測 で きる.回 答 の

中 には 「逃 げた距 離 がポイ ン トに換 算 され る」や 「ミッシ ョン」が面 白か ったな どの意 見

も得 られた.こ れ らの 回答 は従 来 の鬼 ごっ こでは実現 で きないPetaPetaな らでは の仕 組

み に対 して の価値 を示 して お り,遊 ぼ う祭 のた め に実 装 した機 能 も作 用 して い る と考 察

で きる.

3.4結 論

これらの結果から,開 発 したシステムは目的を達成 してお り,従 来の鬼 ごっこにはない

駆 け引きのファクターを用 いた楽 しさを創 出することがで きたと考 える.ま たTDWと

下 田遊ぼう祭2016を 通 して,PetaPetaは 実施するにあた り準備などにかかる人的コス ト

を削減す ることで,デ バイスさえ用意で きればどこで も安価に実施 が可能なシステムで

あると示すことがで きた.し か し,開 催 の際の場所 によっては交通整理などの安全管理

に務める必要もあるため,公 道を含んだフィール ドでの開催には注意 をする必要がある.

3.5今 後 の展望 ・課 題

以 上の結 論 よ り,TDWや 遊 ぼ う祭2016の よ うに ジ ャ ンル の全 く異 な るイベ ン トにお

いて もPetaPetaは コラボ レー シ ョンが可能 で あ り,あ らゆ る場所 や ジャ ンル での開催 が

可 能 で あ る と考 え られ る.ま たデバ イス にお いて もVer.2は まだ プ ロ トタイ フoの設計 の

ため,消 費電 力 ・サ イズ ・金額 な どあ らゆる改善 が可能 であ り,デ バ イスの改善 が進 む こ

とで よ り普及 可能 な シス テ ム にな る と思 われ る.し か し,現 状 の システ ムで は完全 に運

営 コス トを0に した状 態 で の開催 が 困難 で あ り,運 営 コス トを削 減す る し くみ を導 入 す

る必要 があ る.
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4医 療 現 場 に お け る ウ ェ ア ラ ブル デ バ イ ス と ソ フ トウ ェ アの 開 発 と応 用

本章では,1.2,1.3で 述べた研究背景 と目的に基づ き,理 学療法分野 におけるウェアラ

ブルデバイスを活用 したシステムrsmarTcane」 を開発 し,そ の実装の概要に触れ,実 験

と解析 を通 して開発 したシステムの評価を行 う.

4.1smarTcaneシ ステム概要

「smarTcane」 は杖型デバイス とiOSス マー トデバイス上のアプリケー ションで構成 さ

れている.患 者は杖型のデバイスを使用 して歩行 をし,理 学療法士はスマー トデバイス上

のアプ リケーシ ョンにて杖型デバイスと接続 し,送 信 されるデータを リアル タイムに確

認することができる.以 下 にハー ドウェアとソフ トウェアの構成 とシステム全体の ワー

クフローについて触れる.

4.1.1ハ ー ドウ ェ ア 概 要

ハ ー ドウエア概要

・ ロ ー ドセ ル_

・ArduinoNano

匠
＼

・3軸 加速度セ ンサ

。BLESerial2

・ バ ッテ リー

図42プ ロ トタ イ プ 「Ver.1」
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smarTcaneの ハ ー ドウェア の規 格 を検 証す るた めに プロ トタイ プ(以 後rVer.1」)を 作

成 した.Ver.1は 市販 のT字 杖(ア ル ミ製300g)に 取 り付 ける形で 実装 した.実 装 イ メー

ジを図42に 示 す.

1.ロ ー ドセル

ロー ドセルは杖にかかる垂直方向の荷重 を計測す るために用いる.杖 の先端部に取

り付 け,普 段の使用感に近 くなるようにす るため,デ ィスク型のロー ドセルである

TAS606を 用いた.ロ ー ドセルを先端につけるだけでは杖 をつ く際に滑 って しまう

危険性があるため,市 販の ゴム製のス トッパーを先端に取 り付けた.ロ ー ドセルの

変化をアナログ値 として取得す るためアンプとしてHX711を 利用 した.

2.3軸 加速度センサ

杖の傾 きや突 き方な ど,挙動 をよ り詳細に取得するため,3軸 加速度センサ(KXR94-

2050)を 取 り付けた.

3.Bluetooth

Bluetoo七hは ロー ドセル と3軸 加速度 セ ンサ か ら取得 した値 をiOSの デバ イ スに送

信 す るた め に搭載 した.Bluetoothモ ジ ュー ル に はBLESeria12(浅 草 ギ研)を 用 い

た.本 モ ジ ュール は実装 も しや す く,安 価 で手 に入 るた め採 用 した.セ ンサ か ら得

られ たデー タはサ ンプ リング周 波数333Hzで ス マー トデバ イスに送信 され る.

4.マ イ コン

マ イ コ ンに はArduinoNanoを 用 い た.ArduinoNanoは 杖 に実 装 す るサ イ ズ と

して も小 型 で軽 量 の た め採 用 した.ハ ー ドウェア プロ グ ラ ミ ングの 開発 環 境 に は

Arduino(v1.8.0)を 用い た.

5.バ ッテ リー

杖 型 デバ イ ス を無線 で動 作 させ るた め杖 に は リチ ウム イオ ンバ ッテ リー を搭 載 し

た.バ ッテ リー とArduinoNanoを 接 続 す る こ とで 全 ての セ ンサ とBluetoothモ

ジュール に電源 が行 き渡 る ようにな って い る.

これ らのセ ンサ とマイ コンは ブ レッ ドボー ド上 に回路 を組み,杖 の柄 か ら10cm下 方 に取

り付 けた.そ の反対 側 にはバ ッテ リー を同 じよ うに取 り付 けた.ブ レ ッ ドボ ー ドとバ ッ

テ リーそ れぞ れ と杖 の接着 には常温 時 に硬 化後 の物 性 が優 れ てい る アロ ンアル フ ァを用

いた.ロ ー ドセルか らの リー ド線 はブ レ ッ ドボー ドまで杖 の本体 を沿 うよ うに配置 し,グ
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ル ーガ ンを用 いて杖 と固定 した.



4⊥2ソ フ トウェア概要

iPad

名前

年齢

　　

一
杖の経験

15;23

身長

体重

0

怪我疾病の有無

ある場合は詳細を

Y壕'8%〔=〉

登録

図43被 験者 に基 本 デ ー タ を入力 して も ら うイ ンタ ー フ ェー ス

ソ フ トウ ェア はios(10.2)の ス マー トデバ イ スで 動作 す るも の とな って い る.開 発 環

境 に はXcode(v8.2.1),プ ログ ラ ミング言 語 に はSwift3.0を 用 いた.ソ フ トウ ェアで は

Bluetoothを 通 じて杖型 デバ イス と接 続す る こ とが可能 で あ り,杖 型デバ イス か ら送信 さ

れ るデー タをグ ラ フでモ ニ タ リングす るこ とが可能 で ある.

検 証の ための デー タ取 得 をで きる ように被験 者 の基本 デー タ(名 前 ・身長 ・体 重 ・年 齢 ・

杖 の経験 ・怪 我 また は疾病 の有無)を 入 力 して も ら うイ ンター フ ェース を実装 した.(図

43)
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図45デ ー タベ ー ス のER図

入力 して も らったデ ー タ と計測 したセ ンサ のデ ー タはRealmと い うライ ブ ラ リを用 い

てiosス マ ー トデバ イス 内の デ ー タベ ー スに保存 され る し くみ を実装 した.実 装 した イ

ン ター フェー ス は図44に 示 す.デ ー タベ ース のER図 は 図45に 示 す.Userテ ー ブル

が被 験 者 に紐 つ くデ ー タ群 で あ り,LoggedDataテ ー ブル はUserテ ー ブル とひ も付 き,

333Hzの サ ンプ リング レー トでセ ンサのデ ー タが入 力 され る.
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4.1.3シ ステム全般の流れ

デ ー タ を取 得 す るた めの シス テ ムの 使用 の流 れ を示 す.図46が 本 シ ス テム の流 れ で

あ る.

システム構成図

smarTcaneiOSデ バ イ ス

ArduinoNano

Il

加速 度センサ ロー ドセル

(杖の動 き)(杖 へかかる荷璽)

Serial

Charts(グ ラフ表 示)

↑

Bluetooth(BLE}

図46

1.杖 型 デバ イスの電源 を入 れ,Bluetoothを 待機 状態 にす る(図47).

ReaLm(デN--kタ ベ ー一ス)

BLE
-一一一一 一→Bluetooth(BLE)

smarTcaneの シ ス テム の流 れ
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馨

b

7 ノ

》
●

1

＼
図47Bluetoothア ドバ タイ ジ ング 時 の イ ンジ ケ ー タ

2.iOSデ バイ スの アプ リケ ー シ ョンを立 ち上 げる.

3.ア プ リケー シ ョンを立 ち上 げる と被験者 のデ ー タを入力 す る画面が表示 され る.(図

48)
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daP

名前

年齢

性別

團
杖の経験

15:23

身長

体重

0

怪我疾病の有無

ある場合は詳細を

V零8%1==}

登録

図48ユ ーザ情報登録画面

4.被 験者 にデー タを入力 して も らう.

5.デ ー タ入 力 完 了後,画 面左 上 の メニ ュー ア イ コ ンを タ ッ プ し,Usersの 欄 を選 択

す る.

6.Usersを 選 択す る と,登 録 され て い る被験 者 の名 前 の一覧が表 示 され る.

7.そ の後,デ ー タを取得 す る被 験者 の名 前 を タップす る

8.名 前 をタ ップす る と,デ ー タを取 得 す るための画面 に遷移 す る.(図49)
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iPad 15;23

こみ や

イ宏眺 〔⊃

零

Nochar電dataava雛abめ.

Nochartdataavai絵bb、

OStart 0.0 Reset

図49デ ー タ取得 前 の イ ン ター フ ェー ス

9.右 上のBluetoothア イ コンを タップ し,杖 型 デバ イス と接続 をす る.

10.接 続 確 認後,画 面左 下 のID欄 に検 証IDを 指定 す る(後 ほ どデ ー タの参 照 を しや す

くす るため)

11.そ の後,画 面 下 の 「Start」 ボタ ンを タ ップす る と,ス トップウ ォ ッチ が動 き出 し,

計測 を開始 す る.計 測開 始 と同時 に画面 の グ ラフにセ ンサ の値 が表 示 され る し くみ

とな って い る.(図50)
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iPad 15=24

こみや
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ls『

費
U
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轟∠

Y

oStop 738Reset

図50デ ー タ取 得 時 の イ ン ター フ ェー ス

12.計 測終 了後,「Stop」 ボタ ンをタ ップす る と計 測 が終 了す る.

13.再 び計測 す る場合 には検 証IDを 変更 し,rReset」 ボ タ ンをタ ップ後,再 びrStart」

をタ ップす る.

以 上 の流 れ で取得 した デ ー タ を後 ほ ど検 証 に用 い るため,iOSデ バ イス をMacOSを 搭

載 したPCと 接 続 し,RealmBrowserを 用 い てデ ー タベー ス に格 納 され て い るデー タを

CSV形 式 で取得 す る.
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4.2検 証

立脚期

左足が付く瞬間から離れる瞬間まで

ll

杖を地面に突いてから離すまで鎧
50%IO◎%

左縁 接填 右鑑接搬

6
●

●

▼

遊脚期

左足が離れてから着く瞬間まで

ll

杖を地面から離して突くまで雌
0%5◎%
お鷺掻地 左踵撞地

理想歩行の比率

4

図51理 想歩行の比率について

この章では上記のシステムを用いて行 ったデータの取得方法 とその検証について述べ

る.歩 行 ログの取得 に際 し,自 然歩行では1歩 行周期の立脚期 と遊脚期の時間が6:4に な

るような歩行が理想 とされている[9][10].(図51に 示す)ま た,足 が地面について体重 を

支持するとき,両 足で支持する時期 を両足支持期 と呼ぶ.両 足支持期は立脚期の10%を

占め,両 足支持期は歩行速度が早 くなるにつれて歩行周期における立脚相 と両足支持期

の 占め る比率が減少 し,遊 脚相の比率が増加す る.こ の比率を実際の歩行か ら測定が可

能であるかを検証する.労 働者健康安全機構 東京労災病院にて理学療法士として従事 し

ている星川希洋氏(以 後 「星川氏」)か ら杖の突き方や長さの調整な どのア ドバ イスを受

け,実 験 に臨んだ.

66





杖歩行のデータを取得するため,10人 の健常な成人(平 均年齢23.7±1.58歳 、平均

身長169.9±4.85cm)を 被験者 に口頭で同意 を得た上で実験を行った.被 験者 には杖型

デバイスを肘関節30度 程度の屈曲位で大転子下縁の高 さに握 りが来るように高さを調整

し,右 足小指の前外側15cmに つ くように右手で保持 してもらい,2動 作歩行 を説明 した

後,20mの 歩行 を行った.歩 調 あるいは歩行速度 については特に規定 しなか った.歩 行

開始後5000ms程 を加速期,歩 行終 了直前5000ms程 を減速期 とし,加 速期 と減速期の間

を等速移動領域 とした.歩 行者 にスター トの合 図を送 り,iOSア プリケーシ ョン上でス

ター トとス トップを押 してもらう人 とその歩行の様子を動画にて撮影するスタッフの計3

人で計測を行った.図52に 計測の様子を示す.測 定 は各人3回 ずつ行った.ま た杖歩行

の模範例 として星川氏の協力を頂 き,同 様 に歩行 データを取得 した.今 回は星川氏の歩

行の例 を元に論述する.
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4.2、2評 価 ・考察

1.評 価

以上 の実験 で取 得 した デー タ をも とにグ ラ フ描画 と解析 処理 を行 った.解 析 処理 に

はMicrosoftExcel(v15.30)を 用 い た.

loadce酵

so

2s

20

1!

to

s

o

峯瑠 隷 寂黙 藻 §照 輔 §翼§鰍 鼠騒 藝鰹 騨 §麗 黙 藍麗 縄 蕾§霞鎚婆ミ挺塞器無 §§器誤総 腿 壼琶韻 曇塁藝聚 馨

図53計 測した代表的なロー ドセルから取得 した値

.。 加鰍 ンサ1

2'el

潮
ド鴨l

i
」100

1

昏。:
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套一 ・繍%鰍 猟 ・§ns:sgmessge§ 描_§ 竈§糊 照 婁繍_§ 験§欄 §鞘 雛 騨 糞1

一 麟 一tCterv-.一 一一cceMI

図54計 測 した代表的な加速度センサから取得した値
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杖歩行から取得できたセ ンサの生データの代表例 を図53と 図54に 示す.

ロー ドセル と加速度の特徴点 を抽出す るため,ロ ー ドセルか ら得 られたセ ンサの値

を1,加 速度センサか ら得 られたX軸 の値 をx,Y軸 の値 をy,Z軸 の値 をzと する

と,そ れぞれのセ ンサの微分値の絶対値の和 をLとAと し,LとAは 式1と2か ら

求め られる.

L-(認 砒)2(1)

A-(dx砒)2+(釜)2+(髪)2

ロー ドセルの生 の値 とAに つ いて グ ラフに再 度描 画 した(図55).

(2)

ピーク値検出

A≒

↑

セ

ン

サ

値

30

誠鰍一Pt繋 鶉鴻翠窟曽奪雷 お亀sh
甜漁 瓢

hft8鐙 甕§§建睾裁羅験景象霧§§§碧§蘂§

夷分磯の陀胃鰍の和

立脚期

遊脚期

一卜 魯雲駕高鷺驚零 賦盤$亀 設褥畠 鑓霧§胃糞殺陵 鶏

時間→

A-(釜)㌦(窪)2+(髪)2

図55ロ ードセルの生の値と加速度センサの微分値の絶対値の和のグラフ

(a)ピ ーク検出による評価

図55を 見 ると,ロ ー ドセル と加速度の微分値 の絶対値の和LとAか ら約80～

100ms毎 に歩行の周期性 と推測できるピーク値 らしきものが見 られ る.さ らに

Lの 値が0で ある箇所 は杖 を浮かせてい る時 と推測できることか ら,こ のグラ

フか ら1歩 行周期の立脚期 と遊脚期が算 出可能である.そ こで,以 下の条件に

基 づ き,Aの ピー クポ イ ン トPTgl(ms)(iは それ ぞれ ピー ク出現 時 の番号 とす



る)を 算 出 した.

ピーク値検出
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,

時間ゆ

A=8

・A>8を 満 たすポ イ ン トを ピー クタイム(PT(i))と し,そ の ときのAの 値 をA'(i)とする.

(ただ しiは計測 時間Osか らの それぞれ の ピーク出現時 の番号 とする)

・PT(i)が 出現 してか ら200ms以 内のPT(n)は 消去 する.

(ただ しこの処理 はi:oか ら順 に行 う,nは 自然 数)

図56A=8を 閾値とした時のグラフ

i.Aに 関 して一 度 の計 測 で検 出 され た最 大値 の31%に あた るA=8の 箇所 を

閾値 と し,A≧8を 満 たす ポイ ン トを ピー クポイ ン ト(PT(の)と し,そ の と

きのAの 値 をA'(i)と す る.(た だ しiは 計 測 時間08か らのそれ ぞれ の ピー

ク出現 時の番 号 とす る)PT(i)が 出現 して か ら200ms以 内のPT(n)は 全 て

消 去 す る.(た だ しこの処理 はi=0か ら順 に行 う,nは 自然 数)こ れ に よ り

算 出 された グ ラフを図56に 示 す.
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iii.グ ラ フ よ り,ロ ー ドセ ル の値 が増 加 す る直前 と,oに 近 づ く直 前 にPTが 観 測 で き る.

ピー クポイ ン ト毎 の スパ ンを以下 の式3と 式4に 習 ってSaとSa'を 算 出す る.

Sα=PT(4k-2))-PT(4k-3)(た だしk≧1,kは 自然数)(3)

Sα'=PT(4t)-PT(4t-1)(た だしZ≧1,kは 自然数)(4)

Saは ロー ドセル の増 加 す る直 前 と,0に 近 づ く直前 に観 測 され たPT(k)とPT(k+1)の

ス パ ンを表 す.Sa'は ロー ドセ ルの値 が0に 近 づ く直前 に観測 され たPT(1)と 次 に ロー ド

セ ル の値 が増加 す る直 前 のPT(1+1)の スパ ンを示 す.グ ラフ よ りSaの 期 間 が立脚 時 の

杖 型デバ イス の挙 動 であ り,Sa'の 区間 を遊脚 時 の杖 型 デバ イスの挙動 と推測 で きる.Sa

とSa'の 代表 例 をそれ ぞれ示 した グ ラフを図

ピーク値検出

勤　織◎無ll撫∴ ∴
値 一1・ 一藏・

時 間 →

立脚期SaewPT(4k-2))-PT(4h--3)(た だ しk≧1)

遊脚期Sa'・PT(4の 一PT(41-一 一一1)(た だ しZ≧1)

図57SaとSa'の 代 表例 を示 した グ ラ フ
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iv.Sa。Sa'そ れぞ れの平均,分 散,標 準偏差 を求 め,そ の結果 を表10と11に 示す.

平均 40.38

分散 60.39

標準偏差 7.77

表10Saの 平 均 ・分散 ・標 準偏 差

平均 40.38

分散 32.70

標準偏差 5.72

表11Sa'の 平 均 ・分 散 ・標 準 偏 差
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(b)FFT解 析 に よ るパ ワース ペ ク トルの評価

し
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図58ロ ードセルの微分値の絶対値の和(L)
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図59加 速度の微分値の絶対値の和(A)

式1と 式2で 求めたLとAに ついて図58と 図59に 示す.こ のグラフか らロー

ドセル と加速度セ ンサについてFFT(高 速 フー リエ変換)に よ り周波数解析 を

行った.こ の周波数解析によ り,ど の周期で強いパ ワーが検 出で きるかを検証

する.以 下にその手順を示す.74



i.加 速期 ・減速 期の両 者 を除い た256個 の デー タ(30ms×256個=7680ms

分)を 用 い,tを 時間,kを 周波 数,波 形 をそ れぞれ 且(t),fa(t)と してFFT

を用 いて周 波数解 析 を行 った.ロ ー ドセル の波形 に対 す る結果 をFl(k),加

速度 セ ンサ の波形 に対 す る結果 をFa(k)と す る.(式6)

Fl(k)-/fi(t)e'2nk`dt

F・(k)-/f・(t)e'2f"C`dt

この時 の周 波数kに お けるFl(k)とFa(k)は 一般 的 に複 素数 で あ り,

(5)

(6)

F(k)=ω 十 吻

と した場合,振 幅llFl(k)llとllFα(k)llは 以下 の式 で示す ことがで きる.

(7)

IF(k)1=〉 秤 (8)

その後,ロ ー ドセル と加 速度 セ ンサのパ ワースペ ク トルP1とPaを 算 出 した.

Pl・=IFI(k)12

Pα=IFα ㈹12

(9)

(10)

P1とPaの グ ラフはそれ ぞれ 図60と 図61に 示 す.
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FFTに よる解 析

.Pl:IFI(ん)12

7560ms/20=378≒ 約2.5Hz

歩行時 の杖 をつ くテ ンポ と同様

▼

周波数→

立脚 期 のパ ワー と推測 で きる ロー ドセルの微分値の

絶対値のパワースペク トル

図60Plの グラフ

く

FFTに よる解析i

{

Pα 団Fα(k)12

7560ms/20=378≒ 約2.5Hz

杖 を離 して再 び突 くまでの周期 と同様

▼

周波数→

遊脚 期のパ ワー と推測 で きる 加速度の微分値の絶対値の和の

パワースペク トル

…

図61Paの グラフ

図60と 図61の グ ラ フに よ り,ロ ー ドセ ル と加 速度 のパ ワースペ ク トルPa(f)で は
76
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約2.5Hzの 周波数 で最 も強 いパ ワーが見 られ た.

してい る と観 察 で きる.

これは同被験者の歩行の周期 を示
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2.考 察

ピーク検知 による評価 より,立 脚期 と遊脚期の所要時間の比率が リアルタイムに計

測が可能であることが示 された.こ の比率は約1:1で あ り,こ の比率により,立 脚

期 と遊脚期の比率 を推測す ることが可能である.「 ペ リー歩行分析原著 正常歩行 と

異常歩行」[9],「基礎運動学」[10]で 述べ られているように,立 脚期 と遊脚期の比率

が歩行の判定に用いられている.し たがって,今 回算出した立脚期 と遊脚期の比率

を用いることで,歩 行の安定性の判断を行 う指標 に繋がると言える.ま た,パ ワー

スペク トルの評価 の結果を見ると,ロ ー ドセルのパ ワーが現れ る周期 と加速度のパ

ワーが現れる周期の比率は約1:1と いう結果を確認することが出来た.理 想歩行の

立脚期 と遊脚期の比率は6:4が 理想 とされているが,歩 容が早 くなることで5:5に 近

づ くというのが通例である[9].そ して,ピ ーク検出によって算出された立脚期 と遊

脚期の比率 とパワースペク トルにより算出された立脚期 と遊脚期の比率はほぼ等 し

く,こ の比率 を用いることで上記のピーク検 出アルゴ リズムが うまく動作 しない個

人においても評価が可能 となると推測で きる.ま た,FFTを 使 うことにより,リ ア

ルタイムに計測が可能 とな り,ア プリケーシ ョンに実装することで患者へのフィー

ドバ ックも リアルタイムに行 うことがで きる.
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4.3結 論

これ らの実験 と評価か ら得 られた結果か ら,本 システムは2つ のアル ゴリズムによる評

価を通 して,従 来の臨床現場で行 う歩行計測を リアル タイムに定量化 し,利 用可能なデー

タとして提示することがで きるといえる.こ のシステムを利用 して患者への リアル タイ

ムなフィー ドバ ックを可能 にす る指針 となった.

4.4今 後 の展 望

今後の展望 として,デ ータの計測 と解析面,ま たデバイスの改良や臨床現場でのニーズ

や課題について以下 に示す.

1.計 測 ・解析

計測において,今 回は被験者に歩行のペースを特に規定は しなかったが,一 定ペー

スでの歩行 を別途行い,テ ンポを早めることによる立脚相 と遊脚相の推移 を計測す

ることで より正確 に両足支持期の長 さを計測可能になると思われる.ま た,床 反力

計な ど他 の計測器 との比較実験 も行い,smarTcaneと の差 について考察する.解 析

面では,杖 使用時のロー ドセルと加速度のセ ンサの値 を元に被験者のクラスタリン

グを行い,杖 の使用の巧拙を判断できる分布 になるかを検証する.

2.デ バイス

本論文におけるプロ トタイプはサイズについての課題があ り,モ ジュールをい くつ

か変更す ることで軽量かつ,小 型化が可能である.具 体的には,ArduinoNanoを

ATMEGA328-Pに 変更 し,専 用のプ リン ト基板 を製造する.ま た,バ ッテ リーは

現在市販の携帯電話充電用バ ッテ リーを用いてお り,今 回の杖にはオーバースペッ

クであるため,も っと小型で軽量のものを選定す る必要がある.ま た計測 したデー

タをもとにグ リップへの負荷な どを計測 し,最 適な杖の形状のデザインを考 える指

標にもな り得 る.患 者の足の状態によって使用す る杖を変えるなどの指標にするこ

とも可能であると考える.

3.イ ンター フェース

ァプリケーシ ョンのインターフェースには,今 回の研究を通 して,ど んな情報 をリ

アルタイムに表示するべきなのかを検討することが出来た.ま だ臨床の現場での声

は聞 くことは多 くないので,実 験結果 をもとにヒアリングを重ね,今 後のイ ンター
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フェー スの実装 につ な げて い きたい.

4.臨 床 現場 での使 用 について
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図62江[病 院でのヒアリングの様子①
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臨床現場では,今 後の製品活用法 として,星 川氏 曰く,本 システムを応用 し,患 者

が病院の外周 を歩行するな どの長距離歩行の リハ ビリの際に,短 距離では計測不能

な疲労時の歩行 についても定量化が可能 になることは大変意義があるとのお言葉 を

頂いた.本 システムは床反力計に比べて極 めて安価であ り,用 意する設備も少ない

ことか ら簡単 に臨床の現場に導入できる.加 えて,計 測の際 も有線のシステムを要

さず,患 者の事故 リスクも市販の杖 同様のものに抑 えることが可能である.杖 から

得たデータを元に患者へ歩 き方を示唆することができる仕組みを取 り入れることも

可能になると考 えられる.ま た,第 一プロ トタイプ作成後2017年2月16日 に佐賀

大学医学部江 口有一郎教授の引率のもと,佐 賀県小城市の江 口病院にて理学療法士

の方々にヒア リングを行 った ところ,多 くの意見を頂 くことが出来た.そ の一部 を

表12に 示す.(ヒ ア リングの様子 は図62と 図63に 示す)

一般的に歩行の周期が早いと良い(社 会では歩行が遅いと危ないから)

杖への荷重が減ってきているのがわかるとよい

T字 杖 と4本 杖を比べた時に4本 杖のほうが歩行が遅い人が使い、荷重を多くかけられる、T字 杖のほ

うがプレが大きい

杖を突いていない人でも足が早すぎると転倒の可能性がある、そういった人に杖をもたせるとプレが少

なくなるよとデータをもとに提案できる(た だ提案するだけだと患者が納得してくれない)

動画とグラフが連動していないと対応している部分がわからない

方向転換時の転倒が多く,右 手に杖を持っている時は右回りを推奨している(左 回りも練習した上で)

杖の長さによって荷重やプレが変わるのかが見れるとよい

データとして経過が出ると患者のモチベーシ ョン向上に繋がる

脳梗塞患者のリハビリの成果が見えるようになる

足が悪 くて杖を使ってるのか、腰が悪くてつえを使っているかにもよって変わってくる。足が悪いと立

脚期と遊脚期の比率の差が出て来る

理学療法士以外の人(介 護師のひとなど、杖歩行について知見がないスタッフ)が 杖をもたせるか迷う

時の指標にすることができる

300m歩 い て疲労が出て くるとちょっと危ない とわかる

疲労度については現在は本人の自覚度によって決めてしまっている(そ の日のやる気によって左右され

てしまう)

右回 り、左回 り、バ ックステ ップ(座 るときとかの)で どう変わるのかがわかるとよい

杖 を今まで使 っていたものの加齢 とともにT字 杖は危ないのでは?と い うこともあ り、その指標にな り

そう

表12ヒ アリングにより得られた意見
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5ま とめ

エ ンタメ分野 における 目的 として,従 来の鬼 ごっこにはない楽 しさの創 出が ウェア

ラブルデバイスとそれ に紐つ くシステムに よって可能であるか を評価す ることであ り,

「PetaPeta」 の開発 ・2度 のイベン トによる検証の結果 から,誰 でも知っている古来か ら

の遊び 「鬼 ごっこ」をベース とし,ウ ェアラブルデバイスな らではの機能による駆 け引き

の要素を加えた,ど んな場所でも体験可能な全 く新 しい リアル タイム フィー ドバ ックを

用 いたエンターテインメン トコンテンツを実現することがで き,本 研究の 目的 を達成 し

たと言える.尚,PetaPetaは2015年11月 に行われたMashupAward11[6]に てIoT部 門

賞 を頂いた.加 えて,い くつかのウェブメディア[7]一[8]にも取 り上 げて頂いた.

理学療法の分野 においても,従 来 の歩行 テス トや理学療法士の 目視では不可能であっ

た,杖 歩行時の体動の定量化を行い,そ のデータをリアル タイムに理学療法士が閲覧 し,

患者へのア ドバイスを可能 にすることの大 きな指標 にな りうる計測 と評価 を行 うことが

出来 た.こ れによ り,定 量化されたデータをもとに患者の歩行 を診 断することが可能 に

な り,療 法士間でもノウハ ウを共有 ことが容易になることが 「smarTcane」 の作成意図で

ある.

本研究の貢献は,人 々の生活に深い関わ りを持つエ ンターテインメン ト及び理学療法の

分野において,未 だ黎明期 にあるウェアラブルデバイスの機能を活かし,定 量化されてい

ないデータを定量化 した上で,リ アルタイムにフィー ドバ ックできるコンテンツを実装

し,そ の有用性 を実証 したことである.こ のことによって,既 に社会において確立 してい

る遊びや研究成果 を,ウ ェアラブルデバイスを用いたセ ンシング技術が さらに拡張する

ための道筋 を示すことができた.
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付録A ルールブック

① 1275R.

PetaPetaは おにごっこ萱しながら移動距離巻競

うゲームです。

ゲーム時闇内i[Ptean{逃 走者》で移勘した距離

に」徹じてポイントが貯まります』

② 繍z14・ ・

走るとポイントをたくさん稼ぐことがで宕ますが、

早く移勧するほど自分の足跡が地図に残ってし

まい、Betan(鬼}に見つかりやずくなります』

③

一a一方、8titan《鬼}の筒は、どんなに移動しても

ポイントが稼げ湊慧ん。

地図に残嵩れた蒸跡を頼刎徽Petaηを擁まえに

いきましよう。

④ 、

8et撚 《鬼)がPe匙a嘱逃走$)に 近づくと『タッチ

jとなりN'役割の交代です。

タッチした人は、タッチしたPet8nか らポイント

を奪うことができます.

図64Pe七aPetaル ー ル①



STEPI スマートフ沸ンの設定

①WiFiに 接続されている船 、撚 聴を解線してください。

② 膳薗の葭動{コックがかかっでいる㈱ 建を解除してください。iPh◎neをお使いの方は、

殺定 〉 一般 〉 禽動0ッ ク 〉 「しない」を選択

で解除するζとができます。

STEP2 新規ユーザ登録

ゲームを始める前にプレイヤー儲報の登緑を行ってくだ惑い。

嬉きなIDと、パスワードを入力し登鎌7貿タンを押してくださし㌔

この沿とパスワードは次園日グイン時に利用ずるので忘れないようにしてください。

※使えるのは アルファペット小文寧・数字㌦のみ

STEP3 インソール型デバイスの接続

も
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②デバイスとスマホを近づける

③接鶴磁臓iで、一蓄パ5メ ータが大きいやつを瀞択し、決定を押す(ここは灘橡と

含わせて鐵せる感じで)
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をスマホに近づけて、電波強震が強いものをリストー覧から選択し、決走ボタンを

押してください。
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薗面の鰍方
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籔

①

新規登録しヂバイス接続

後、「部置」が作成されて

いるのでそこに入ります。

②

ゲームがスタートすると、

30秒 カウントが入るので

パラパラに逃げてください。

③

30秒 のカウントカ簾 わると8etan(鬼)が ランダ瓜に決まり、鬼ごっこが開始されます6

※Betanの 人数はゲームによって異なり、自分以外は誰がBetanかPetanか 知ることはできません。

図67PetaPetaル ール ④
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④

ゲーム終ア時に、より多くのポイントを獲得した人が勝ちとなり蒙凱

途中でてくるミッシ§ンをクリアしながら、なるべく沢山Petanで ポイントを稼こう1

主意寧環

●赤い枠で囲まれた範囲を出てしまうと、ポイントが入らなくなります』

範囲外に出ると、バイブレーションでお知らせします。

赤い枠の範囲内でゲームをお楽しみください。

●ゲーム中は、歩きスマホや車に十分注意してくだざい。

ゲーム中に、スタッフが注意を促す場合があります。

● ゲーム中の機材の不調や、困ったことがあった際は近くにいるスタッフ

にお齊がけください。

eDetqlDeteL
RULEBOOK

図68PetaPetaル ー ル⑤
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