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小型情報端末 CoBIT と RFID センサーボードを用いた
音提示手法
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概要：本稿では，小型無電源情報端末 CoBIT を用いて RFID 技術を用いたセンサーボード上
に音の空間を構築するシステムを提案する．このシステムを用いることで，ユーザは視覚的
にはボードを俯瞰し，聴覚はコマを介してボードの上に作り出される音の空間を体験するこ
とができるようになる．今回，このシステムを用いて，ユーザにオルゴールの中にいるよう
な感覚を与えるインタラクティブコンテンツ“sound table”を制作した．そして，NTT イ
ンターコミュニケーションセンターにおいて開催された展覧会「記録と表現—アーカイヴを
作る、使う」において展示を行った．

Information presentation technique based on position and
direction using “CoBIT” and “RFID Sensor Board”
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Abstract:  In this paper, we propose the system using CoBIT and RFID Sensor Board for
designing sound space. This system provides experiences for users, who could overlook
Board and listen the sound space on the Board, through pieces works as CoBIT. We
produced "sound table". This is a interactive work which gives it the sense that users are
just in the music box. Then, this content is exhibited in “Archive and Representation"
held in the NTT Inter Communication Center.
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1. はじめに
本稿では，RFID センサーボードと小型無電

源情報端末 CoBIT を用いて，ボード上に置かれ
た物体の位置に基づいて，音をボード上に提示
するシステム“ミニチュアサウンドスケープ”
について提案する．
我々はユーザの状況に基づき適切な情報支援

を目指し，無電源で位置および向いている方向
に応じた情報をインタラクティブに提供する小
型情報端末CoBIT を提案している．[1][2]
小型情報端末 CoBIT は，環境やユーザのエネ

ルギーのみで，インタラクティブ情報支援を実
現するシステムである．環境側の装置から音の
波形に従って強度変調した光を照射し，CoBIT
内の太陽電池に直結したイヤホンにより無電源
音声ダウンロードを実現する．
一方，本稿で用いる RFID 技術を用いたセン

サーボードは，協調学習支援を目的に開発され
た シ ス テ ム で ， RFID （ Radio Frequency
Identification）技術を応用することによって，
独自に開発された同時多入力装置である．ボー
ドの表面は碁盤の目状になっており，それぞれ
のます目の内部には RFID アンテナが埋め込ま
れている．RFID タグを埋め込んだコマをボー
ドの任意のます目に配置すると，そのコマの種
類と位置を瞬時に認識することができる．
従来のセンサーボードを用いたコンテンツで

は，ユーザの入力に対するインタラクションは
映像によるものが中心となっている．映像は，
ボードとは別のところに設置されたディスプレ
イ，またはプロジェクタでボード上に提示され
る．音が伴う場合，音声ガイドや効果音などの
映像によるインタラクションを補助する役割が
与えられ，スピーカやヘッドフォンで提示され
る．プロジェクタで映像を提示する場合，コマ
の位置に映像を提示することができるのに対し
て，音の場合，ステレオやサラウンドなどの方
法で，音源の方向や距離が仮想的に作り出され
るに留まっている．つまり，従来のセンサーボ
ードは，ボードを客観的に上から操作するもの
であったといえる．
本稿で提案するミニチュアサウンドスケープ

は，この客観的な操作と同時に，聴覚的にボー
ド上の空間に入り込み，ボード上の空間を動き
回る感覚を実現させる．これは CoBIT の位置と
向きに基づくインタラクティブな情報提示を実
現する技術を用いることで実現される新しい空

間である．
今回，このミニチュアサウンドスケープのシ

ステムのプロトタイプを構築し，インタラクテ
ィブコンテンツ“sound table”の制作を行った．
そして，NTT インターコミュニケーションセン
ター（ICC）で開催された展覧会「記録と表現
—アーカイヴを作る、使う」において展示を行
った．
本稿では，以下，第 2節において背景として，

CoBIT とセンサーボードをについて触れ，第 3
節でミニチュアサウンドスケープを提案する．
第 4 節で今回構築したミニチュアサウンドスケ
ープのシステムと，それを用いたコンテンツ
“sound table”について述べる．そして第 5節，
第６節でまとめと今後の展望について述べる．

2. 本研究の背景
本節では，本稿で提案するミニチュアサウン

ドスケープのプロトタイプの構成，及び，従来
の RFID センサーボードの利用方法について述
べる．
 

2.1. 小型情報端末CoBIT
小型無電源情報端末 CoBIT は，ユーザの状況

に基づいた適切な情報支援を目指し無電源で位
置および向いている方向に応じた情報をインタ
ラクティブに提供するシステムである．
CoBIT は，環境やユーザのエネルギーのみで

動作するシステムである，環境側の CoBIT 光源
と呼ばれる装置から音の波形に従って強度変調
した光を照射し，CoBIT 内の太陽電池に直結し
たイヤホンにより無電源音声ダウンロードを実
現する．また，CoBIT 上の反射シートの位置を
環境側の赤外投光カメラで検出することにより，
無電源で位置や向き，合図のアップロードを行
う．これにより，ユーザの位置や向き，合図を
基に適切な情報を直感的かつ容易な操作でイン
タラクティブに提供できる．（図１）
従来，CoBIT は，博物館などの多くのコンテ

ンツを有する空間での情報支援支援を目的とし
たシステムとして利用されてきた．博物館のシ
ステムでは，ユーザは CoBIT を持って空間内
を動き回り，展示物の前などで CoBIT 光源から
提示される ID 非依存の情報をインタラクティ
ブに入手することができる．展示物にはそれが
観賞される向きによって複数のコンテンツが存
在する場合もあるが，ユーザは CoBIT を通じ
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て位置だけでなく向きに応じても異なる情報を
干渉することなく入手可することができる．

図 1　CoBIT基本システム

2.2. RFIDセンサーボード
センサーボードは，表面にます目が切られ，

それぞれに RFID 読み取りアンテナが埋め込ま
れたシステムである．RFID の読み取りは，ア
ンテナ毎に行われるため，同時に複数の位置に
置かれた RFID タグの情報を読み取ることがで
きる．
最 近 の 同 様 の シ ス テ ム と し て は ，

EnhancedDesk や， Senseboard, Sensetable,
Audiopad などがある．EnhancedDesk の場合，
RFID タグではなく，２次元バーコードが用い
られ，読み取りには，ビデオカメラが用いられ
ている．また，Senseboard の場合，タグとし
て磁気タグが利用されており，ボード型のイン
ターフェースを縦に置くことができるようにな
っている．Sensetable や Audiopad の場合，セ
ンサーボードと同様に，RFID タグが用いられ
ている．Sensetable の場合，ボード上に置く物
体に複数の RFID タグを組み込むことで，置か
れた物体の向きも取得することができる．また，
Audiopad の場合，RFID を組み込んだ複数の物
体をボード上で組み合わせて用いることで様々
な機能を実現させている．
センサーボードは，これまで学習支援のため

のコンテンツで用いられてきた．これまでのコ
ンテンツでは，映像はボード上にプロジェクタ
で投影するかボードの側に設置されたディスプ
レに表示されている．また，音はスピーカやヘ
ッドフォンでユーザに提示される．

3. ミニチュアサウンドスケープ
従来のセンサーボードを用いたコンテンツで，

特にプロジェクタが用いられる場合，検出され
た RFID タグの位置，すなわちボード上の物体
の位置に映像が投影される．対して音の場合，
スピーカやヘッドフォンでユーザに提示される
のは，ユーザから見た音源の向きや距離である．
これは，物体に対して投影される映像のように
位置要素を音に与えることが難しいためである．
音源の位置を作り出す従来法としては，(1)複

数のスピーカやヘッドフォンを用いて仮想的な
音源の位置や向きを作り出す方法と，(2)実際に
音源をその位置に置く方法がある．
(1)の場合，いわゆるステレオやサラウンドな

どの呼び方で呼ばれ，ユーザの前方や周囲に設
置された，２台以上のスピーカから音が提示さ
れる．各スピーカから提示される音の音量や位
相などを制御することで，仮想的な音源の位置
を作り出すことができる．
複数のスピーカを用いた音の提示の特徴とし

て，作り出そうとする音源の位置を正確にする
ほど，ユーザの頭の位置や向きなどの，効果に
対して及ぼす影響が大きくなることが挙げられ
る．この影響は頭部伝達関数などを考慮した位
相の制御が用いられている場合，特に顕著であ
る．この影響を解決する方法として，ヘッドフ
ォンを用いるという方法がある．ヘッドフォン
を用いると頭の位置や向きの影響を軽減するこ
とができる．ヘッドフォンを前提とする音源の
位置をユーザに提示する方法として，バイノー
ラル録音技術がある．バイノーラルはダミーヘ
ッドマイクロフォンを用い，録音ソースに両耳
聴差の要素を物理的にあたえた状態で録音する
方法である．
これらの方法は，映画を鑑賞する際，ディス

プレイとユーザの位置関係がある程度固定され
ている場合は有効である．これは，音の方向を
決定するためには，何らかの形で正面が定義さ
れていることが必要となるためである．だが，
センサーボードの特徴として，多方向からのユ
ーザのアクセスがある．このため，ユーザとイ
ンターフェースの位置の関係は多方向的になり，
正面を設定することが困難である．そのため，
特にヘッドフォンを用いて提示する場合，何ら
かの形でユーザの頭の位置や向きを検出し，そ
れに基づいて仮想の音源の位置を作り出す処理
を行わなければならない．
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 (2)の場合，実際に音源を置く方法として，
２つの方法が考えられる．一つは(2-a)スピーカ
ユニットをグリッド状に配置し，提示したい位
置に基づいて発音するスピーカを切り替える方
法である．これは音場のシミュレーションを行
う際などに用いられる方法の一つである．この
方法を用いると，センサーボード上のます目と
スピーカを対応付けることで，音源を物理的に
作り出すことができる．しかし，この方法は制
御しなければならないスピーカの数がすぐに膨
大な数になってしまうという問題がある．
もう一つは(2-b)提示したい音源の位置にスピ

ーカを置くという方法である．この方法の場合，
スピーカの数は，発音するコマの数となる．ま
た，コマ自体が発音するため，音源の位置は，(2-a)
に比べ，より自由になる．しかしコマを発音す
る仕組みを組み込まなければならないため，コ
マが大きくなってしまう可能性がある．また何
らかの方法で，コマに信号を送り込まなければ
ならない．
従来の方法の範囲でコマに信号を送り込む場

合，有線と無線の２つの方法が考えられる．有
線の場合，単にコマにスピーカを組み込むだけ
で実現できる．しかし，ボードにコマを置く際，
ケーブルが絡まるなどの問題が想定される．対
して，無線の場合，信号を受信するための仕組
みやスピーカなどを駆動させるための電子回路
とその電源（電池）などをコマに組み込まなけ
ればならない．そのため，コマの大きさに制約
が発生する．
しかし，これらの仕組みをうまく小型化する

ことができるならば，音の位置を作り出す方法
としては理想的な方法である．
そこで，本稿では，センサーボード上に置か

れたコマを発音させる方法として，コマに小型
無電源情報端末 CoBIT を用いることを提案する．
ボード上に置くコマを CoBIT にすることで，電
子回路や電池などの問題は解決され，ボード上
に，コマの位置に基づいて音の位置を容易に作
り出すことができる．本稿ではこのシステムを
“ミニチュアサウンドスケープ”と呼ぶ．
ミニチュアサウンドスケープは，センサーボ

ードの外周に CoBIT 光源をボードの内側，水平
方向に赤外線を照射するように設置される．こ
の CoBIT 光源の位置は，ボード上に映像を提示

するプロジェクタから発生する赤外線のノイズ
を考慮した結果である．プロジェクタによって
は可視光のみではなく赤外線も出力するものが
ある．この赤外線は CoBIT による音声通信にと
ってノイズとなる場合がある．信号の受信に用
いる太陽電池は入射光の軸が垂直に近い方がよ
り高い電流を発生させることから，ミニチュア
サウンドスケープでは，CoBIT 光源が，プロジ
ェクタからの光に対して直交するように赤外線
を照射するよう設置している．また，ボード上
に置くコマには，分離タイプの CoBIT を２つ組
み込んでいる．２つの太陽電池は，ボード外周
の CoBIT 光源が照射する赤外線に対して垂直に，
また，光源の方向が知覚されやすくなるように，
取り付け位置と角度が工夫されている．（次節図
３，4参照）
これらによって，ミニチュアサウンドスケー

プは，ユーザに，視覚的にはボードを客観的に
眺め，聴覚は空間の内部に入り込むという体験
の提示を実現している．
ミニチュアサウンドスケープの応用として，

インタラクティブメディアコンテンツや学習支
援システム，ゲームなどが考えられる．本稿で
はインタラクティブメディアコンテンツとして，
次節で詳述する“sound table”を提案する．

4. “sound table”
4.1. コンテンツの概要
“sound table”は，ミニチュアサウンドスケ

ープによるインタラクティブなコンテンツある．
このコンテンツは，ユーザが入り込むことので
きるオルゴールをコンセプトとしている．また，
ICC において開催された展覧会「記録と表現—
アーカイヴを作る、使う」において展示を行っ
た．
このコンテンツでは，ユーザは RFID の埋め

込まれた複数のコマ(RFID コマ)をボード上に置
き，オルゴールのメロディをデザインすること
ができる．ユーザが作ったメロディは，ボード
上に CoBIT 光源から提示される．ユーザは
CoBIT として機能するコマ（CoBIT コマ）をボ
ード上に置き，向きを操作することで聞くこと
ができる．
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図 2　“sound table”のシステム
（音に関する部分のみ）

CoBIT光源

RFIDコマ

図 3　設置されたCoBIT光源 RFIDコマ

図 4　“sound table”の外観

図 5　CoBITコマ

4.2. システム構成
“sound table”のシステムでは，１台のセン

サーボードと 8 台の CoBIT 光源を用いてミニチ
ュアサウンドスケープを構成している．センサ
ーボードはコンピュータとシリアルケーブルで
接続されており，各光源はマルチチャンネルオ
ーディオインターフェースの出力に接続されて
いる．
この他に，映像を投影するためのプロジェク

タと，ボード上に置く RFID コマ，CoBIT コマ
が用いられている．なお，映像と音の生成には，
Max/MSP, Jitter を用いている．（図 2，３参照）

4.3. “sound table”のインタラクション
RFID コマがボードに正しく認識されると，

コマの置かれた位置を中心に波紋が広がる．波
紋の広がる大きさは，音の高さを表すようにな
っている．（図６参照）
ボードの X 軸と Y 軸は，それぞれ異なった速

度で平行してメロディを再生する．それぞれの
軸のメロディの再生位置は，線でボード上に提
示される．X 軸と Y 軸それぞれの他方が音の高
さとなっている．この結果，一つの RFID コマ
で２つのオルゴールのメロディを構成する音の
高さと時間軸上の位置を定義することになる．
このコンテンツでは，音の高さに，ド，レ，ミ，
ソ，ラの 5 音からなる音階を用いている．これ
は，音が重なりあった際に，不協和音があまり
発生しないようにするである．そして，X 軸と
Y 軸のメロディは，別々の光源のセットから，
異なった音色で提示される．X 軸のメロディは
光源①，④，⑤，⑧からマリンバの音で再生さ
れ，Y軸のメロディは光源②，③，⑥，⑦から，
ピアノの音で提示される．ユーザはボード上に
置いた CoBIT コマの向きを変えることで２つの
メロディを別々に，あるいは同時に聞くことが
できる．
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図 6　RFIDコマを置いた際のインタラクション 図 7　来場者の様子

5. まとめ
本稿では，小型情報端末 CoBIT とセンサーボ

ードを用いて，ユーザに視覚的にはボードを客
観的に眺め，聴覚は空間の内部に入り込む感覚
を提示するシステム，ミニチュアサウンドスケ
ープを提案した．このシステムは，センサーボ
ードの RFID タグが組み込まれたコマの位置を
取得する仕組みと，CoBIT による指向性のある
音の提示によって実現されている．
また，このシステムを用いたコンテンツ

“sound table”を制作し，ICC に置いて開催さ
れた「記録と表現—アーカイヴを作る、使う」
において展示した．このコンテンツでは，8 台
の CoBIT 光源を用いてミニチュアサウンドスケ
ープを構築し，ユーザにオルゴールの中に入り
込んだような感覚を与える仕組みを実現した．

6. 今後の展望
今回の提案したミニチュアサウンドスケープ

では，CoBIT 光源をセンサーボードの外側に設
置した．これは本当の意味での音源の位置を作
り出しているわけではない．そのため，今後の
課題として，まずボード上のオブジェクト自体
を音源にする方法について検討する必要がある．
現在考えられる方法としては，(1)コマに CoBIT
光源を内蔵する，(2)コマに CoBIT 光源からの
光を反射させる，(3)CoBIT 光源は外側に設置し
コマにスピーカを取り付けるなどがある．
また，センサーボードを用いたインタラクシ

ョンについても検討する必要がある．今回は単
純にボード上にコマを置くと，その位置に応じ
て音が鳴ると言うものであった．しかし，AI 技
術などを用いて，コマの位置の履歴やインタラ
クションの履歴，ユーザの個人特性などを考慮

した音声配信，映像制御なども行うことができ
るだろう．また実空間上の情報とボード上の情
報を連動させることで、全く新しい情報支援シ
ステムや学習支援システムが構築できる可能性
もある．
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