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装着型センサを用いた
体感型ゲーム制作支援フレームワーク

田 中 宏 平†1,∗1 岸 野 泰 恵†2 寺 田 努†3,†4

宮 前 雅 一†5 西尾 章治郎†1

実世界の人の動きを用いてゲームを楽しむ体感型ゲームが注目を集めている．この
ようなゲームでは，一般的にセンサを用いて人の動作を取得するが，ゲーム製作者は
センサ接続やセンサデータの扱いに関する知識が必要となり製作の敷居が高い．そこ
で本研究では，体感型ゲーム製作を支援するフレームワークを提案する．本研究では，
ゲーム製作に広く用いられている Adobe 社の Flash に着目し，コンテンツ作成者が
ゲームの入出力として利用したいユーザの動作を選択するだけでゲームの枠組みが作
成できるフレームワークを実現する．提案フレームワークのプロトタイプを用いて複数
のゲームコンテンツを作成し，体感型コンテンツが容易に作成できることを確認した．

A Framework to Construct Video Games
Using Wearable Sensors

Kohei Tanaka,†1,∗1 Yasue Kishino,†2

Tsutomu Terada,†3,†4 Masakazu Miyamae†5

and Shojiro Nishio†1

Recently, the games that can be dealt intuitively by motions attract a great
deal of attention. In such games, since user motions are captured by wearable
sensors, game creators must have the knowledge about sensor hardware and
data processing methods of sensors. In this paper, we propose a framework
that helps to create contents controlled by motions. Our framework assumes
that the contents are created by using Adobe Flash that is popular for creat-
ing multimedia contents. Using our tool that supports complex transactions of
interactive contents creation, the things that the creator does are the selection
of the mappings between contexts and gestures. We confirmed the effectiveness
of the proposed framework by creating actual contents.

1. は じ め に

近年，ゲーム業界において従来のゲームパッドやジョイスティックなどに加えて，センサ

技術を用いた直観的な新しいコントローラが注目を集めている．特に，2006年冬に任天堂か

ら発売されたWiiは，加速度センサ，CMOSセンサを備えたコントローラをラケットや剣に

見立ててゲームを楽しむことを可能とし，新たなゲーム市場の獲得に成功している．このよ

うな直観的なインタフェースは，複雑化するゲーム操作の敷居を下げるだけでなく，実際に

行動することによる運動不足の解消など，新たなゲーム利用の側面を形成している．しかし，

このようなセンサ技術を用いたゲームを制作するためには，センサの接続に関する知識やセ

ンサデータの処理方法に関する知識が必要となり，従来のゲーム制作者にとってその敷居は

高い．また，1度作成したゲームコンテンツに対して，利用するセンサの変更や新たなセンサ

の追加を行うことは，コンテンツのプログラムを書き換える必要があるなど，手間を要する．

一方，近年のWebの普及にともない，Webブラウザ上でアニメーションやゲームを楽し

むためのプラットフォームである Adobe Flash 1) が普及している．Flash は，Flash コン

テンツを再生するための Flash Playerが幅広いプラットフォームに対応しており，内容に

対してのファイルサイズが小さいため，インターネットとの親和性が高い．2008年 6月の

時点で，アメリカ，日本などでインターネットに接続できるパソコンの 99%以上で利用さ

れており，ほとんどのユーザが Flashコンテンツを再生できる環境にある．また，Flashコ

ンテンツは，ActionScriptと呼ばれるスクリプト言語を利用して，ユーザの入力を受け付

けたり，画像を操作したりするなどのプログラミングを容易に行えることから，Flashコン

テンツの開発環境を用いて簡単なミニゲームなどの制作を行うクリエイタが増加している．
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� �
WHEN GPS_MOVE

IF CURRENT.Pos == ’station’

THEN DO BROWSER_OPEN(’URL’)

� �
図 1 ECA ルールの例

Fig. 1 An example of ECA rule.

そこで本研究では，Flashを用いた体感型ゲームコンテンツ制作のニーズがあると考え，

センサの扱いに関する知識が乏しいゲーム制作者が，センサやアクチュエータを用いた体感

型ミニゲームを作成することを支援するフレームワークを提案する．提案フレームワークで

実現した体感型コンテンツ作成支援ツールを用い，ゲームコンテンツ作成者が入力として

用いるプレイヤの動作を設定するだけで，体感型ゲーム制作に必要な ActionScriptの出力

や，センサデータの利用に必要な設定を行え，センサの知識がなくても体感型コンテンツを

制作できる．

以下，2 章で本研究の想定環境を定義し，3 章で関連研究を述べる．4 章で提案フレーム

ワークの詳細について説明し，5 章で提案機構を用いたゲームコンテンツ制作について説明

する．6 章で考察を行い，最後に 7 章でまとめる．

2. 想 定 環 境

本研究では，センサの接続に関する知識やセンサデータの処理方法に関する知識は十分で

ないが，Flashコンテンツは制作できる知識があるユーザを想定する．近年，Flashを用い

たWebコンテンツが数多く作成されており，このようなユーザは多数存在する．

また本研究では，プレイヤの動作を取得・定義するためにWearable Toolkit 6) を用いる．

Wearable Toolkitは，イベント駆動型のルール処理エンジンとその関連ツールで構成される

状況依存システム作成支援キットである．ルール処理エンジンで処理されるルールは，発生

する事象（Event），実行条件（Condition），実行する動作（Action）の 3つを一組とした

ECAルールにより記述する．たとえば，「ユーザが駅に到着したときに，時刻表を表示する」

システムを作成する場合には，図 1 に示すように，GPS電波を受信したときに（WHEN）

その値が駅付近であれば（IF），時刻表のWebページを表示する（THEN DO）という 1

つのルールで実現できる．さらに，Wearable Toolkitには図 2 に示すような，ユーザの動

作や状況を定義するコンテキスト定義ツールが付属している．このツールは，ユーザの動作

や状況を認識し，イベントとして簡単に定義するためのツールである．ユーザはツールを用

図 2 コンテキスト定義ツール
Fig. 2 A snapshot of context tool.

いて定義したい動作を実際に行い，質問に数回答えることで，半自動的に動作をイベントと

して定義できる．コンテキスト定義ツールは，3軸加速度センサ，3軸角速度センサ，温度

センサ，GPS，RFIDタグリーダを用いた動作認識を実現している．

3. 関 連 研 究

3.1 多種のセンサを扱えるツールキット

センサなどの様々なデバイスをプログラムの中で容易に利用するためのツールキットはこ

れまでにも数多く研究，開発されており，すでに多くの製品が販売されている．

Phidgets 5) はボタンやスライダ，ミニジョイスティック，タッチセンサ，光センサ，RFID

リーダなどの各種センサや，サーボモータや LEDなどのアクチュエータを統一したインタ

フェースで扱えるようにしたパッケージである．一般発売されており，Java，Visual Basic，

C++，Delphiなど数多くのプログラミング言語用のライブラリが公開されているため，プ

ログラミングの知識があればセンサを用いた任意のアプリケーションを開発できる．

Teleo 4) はMakingThings社の製品で，Phidgetsと同様いくつかのモジュールを組み合

わせることで，各種センサやモータを入出力としたアプリケーション開発を支援するパッ

ケージである．Cや C++などで作成したアプリケーションから直接 Teleoを利用するため
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の開発キット，音楽/マルチメディア向けの統合開発環境としてメディアアート分野で多用

されているMax/MSP用のオブジェクトも提供されており，センサやアクチュエータを簡

単に利用できる．

Gainer 13) は，既存の各種センサやモータを自由に接続し，活用するためのプラットホー

ムである．Gainerを用いることで，インタフェースやメディア・インスタレーションの開

発を行える．Gainerでは，Phidgetsや Teleoと異なり，専用のセンサを用いるのではなく，

ハードウェアの設計を自分で行うための機構も有しており，自由にセンサやモータを利用で

きる．Max/MSPや Processing，Flashとの連携を行うためのライブラリも提供されてお

り，容易にセンサを用いたコンテンツ開発を行えるようになる．

これらのツールキットを用いることでセンサを用いたアプリケーション開発は容易になる

が，これらのツールキットはアプリケーションとセンサの接続を容易にするためのものであ

り，センサデータの扱いを支援するものではない．たとえば，ある一定の温度を超えたとき

に動作するといった簡単な利用は容易に行えるが，加速度センサを用いてプレイヤの動作を

認識し，その結果を用いるようなコンテンツの制作は生のセンサデータから動作を認識する

必要があるため，センサデータからプレイヤの動作を認識する計算に関する知識が必要とな

る．本研究で提案する機構では，ゲーム制作者はセンサの接続だけではなくセンサデータの

処理方法に関しての知識も十分ではないと考え，センサデータを用いたユーザの状況や動作

の認識までを簡単に活用できるようにすることで，体感型コンテンツ制作時にセンサを意識

する必要のない枠組みを実現している．

また，既存のアプリケーションに対して様々なセンサを有する既存のデバイスを連携させ

るためのツールとして GlovePIE 3) がある．このツールでは，簡単なスクリプト記述を用

いて，アプリケーションの機能に対してデバイスの持つ機能を割り当てられる．ボタンや角

度などその値を割り当てるだけであれば容易に連携を行える．

同様に，仮想空間において様々な入力インフェースを汎用的に利用するために仮想空間プ

ラットホームを提供している VR Juggler 8) やライブラリを提供している VRPN 7) がある．

VR Jugglerは，様々な入出力デバイス，様々な OSをサポートする仮想空間のミドルウェ

アを提供しており，容易に体感型仮想空間を構築できる．VRPNは，同じ機能を持つ異なる

デバイス間の違いを吸収する仕組みを有しているため，多様なデバイスを簡単に利用できる．

しかし，GlovePIE，VR Jugglerや VRPNでもセンサデータの解釈までは支援しておら

ず，コンテンツ制作者がセンサデータからプレイヤの動作を認識するアルゴリズムを知る必

要があるなど，センサの特徴を意識したコンテンツ制作が求められる．

3.2 カメラを用いたコンテンツ制作ツールキット

ゲームなどのコンテンツにプレイヤの動作を入力する方法として，カメラを用いる方法

がある．実際に Xbox Liveビジョン9) や Eyetoy 2) など，カメラを用いた体感型ゲームも

実現されている．このようなカメラを用いたジェスチャ認識やコンテンツ制作支援の研究

も数多く存在しており，GT2K 14) は，環境に設置した，もしくはプレイヤの装着してい

るカメラを用いて，カメラの前で行った手の動きを認識し，利用するツールキットである．

ARToolkit 12) や DART 11) は，カメラで取得したビジュアルマーカと呼ばれる 2次元コー

ドとカメラの相対位置を取得し，コンテンツ制作に利用する．

カメラを用いた動作認識は，特定のスペースで個人を対象とした認識としては，体感型

ゲームコンテンツ制作には活用できると考えられるが，光の加減によって動作が安定しな

い，複数人を対象とした認識が困難，カメラの視覚が多数存在するなど，ゲームコンテンツ

に利用するには課題も多い．

3.3 例示によって動作の定義を行うシステム

実際にユーザが動作を行う例示により動作を容易に定義することを狙った研究として，a

CAPpella システムが提案されている10)．しかし，このシステムは動作定義後のプログラ

ミングモデルは言及されておらず，本研究で対象としている Flash コンテンツクリエイタ

のように既存の開発者を想定したものではない．

4. 提案フレームワーク

提案フレームワークを用いて作成する Flashゲームコンテンツは，図 3 に示すように，セ

ンサやアクチュエータを管理するデバイス管理層と Flashコンテンツが動作する Flashコ

ンテンツ層の 2層で動作する．図中のコンテキスト定義ツールは，Wearable Toolkitに付

属のセンサデータから動作や状況を認識するツールである．Flash Plug-in，および Com-

munication Classは，本研究で実装したもので，後述のWearable Toolkitと Flashの通信

を実際に行う部分である．Flashゲーム制作者にとってセンサの接続やセンサデータから人

の動作を認識することは難しくプログラミングも大変であるが，体感型ゲームに動作を利用

する場合，どのような動作が行われているかといったセンサデータを解釈した結果を取得で

きればコンテンツ制作が可能となる．したがって，提案フレームワークでは，センサデータ

を解釈するデバイス管理層と Flashコンテンツを動作させる Flashコンテンツ層の 2層に

分けた構成とし，コンテンツ制作者が制作する Flashコンテンツ層からデバイス操作を排

除した．なおデバイス管理層では，2 章で述べたWearable Toolkitを用いてセンサデータ
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図 3 提案機構の位置づけ
Fig. 3 Structure of proposed framework.

の解釈，アクチュエータの制御を行う．

このような構成に基づき，本研究では，Werable Toolkitと Flashの通信処理の実現，お

よびこれらの通信処理の実装と連携を支援するツールの開発を行った．さらに，Wearable

Toolkitのコンテキスト定義ツールではゲームコンテンツに不可欠なプレイヤ動作の信頼度

を取得できないため，プレイヤ動作の信頼度も取得するようツールを拡張した．

4.1 2層化に対する議論

提案フレームワークでは，Flashコンテンツ部とデバイス管理層であるWearable Toolkit

の 2 層で動作する．Flash からは体感型ゲーム制作に必要なセンサやアクチュエータを直

接利用できないため，実際にデバイスの制御を行うデバイス管理層を加えた 2層で動作さ

せる．

デバイス管理層で行う処理について，以下の方法が考えられる．

( 1 ) デバイスとコンピュータの接続のみを行い，センサデータを Flashにそのまま渡す．

( 2 ) デバイスとコンピュータの接続，およびセンサデータの解釈を行い，解釈結果をイベ

ントとして Flashに渡す．

( 1 )の方法は，3 章で説明したすべての既存研究で用いられている方法で，すべてのセン

サデータを Flashで処理できるため，センサを活用した多様なコンテンツ開発が行える．し

かし，センサデータを用いたプレイヤの動作認識を Flashで行うには，複雑な数値計算を

Flash上で行う必要があり，計算オーバヘッドが大きい．また，コンテンツ上につねに実行

される処理を記述する必要があり，簡単なゲーム制作においても大規模なプログラミングが

必要となる．

( 2 )の方法は，デバイス管理層でプレイヤの動作認識を行い，動作が認識された際にイベ

ントとして Flashにメッセージを送る．この方法では，Flashコンテンツ上で動作認識を行

わないため，コンテンツ制作者の自由度は減るが，簡単な体感型ゲームにおいてはプレイヤ

の動作認識アルゴリズムを変更することはない．また，デバイス管理層でセンサデータから

動作を認識し，動作の ON/OFFをメッセージとすることで，これまでの Flashゲーム制作

で用いられるボタン入力と同じ仕組みでゲーム制作に利用できるため，Flashゲーム制作者

にとっても親しみやすいと考えられる．

以上の議論から，提案フレームワークでは，( 2 )のセンサデータの解釈までをデバイス管

理層で行う方法を用いる．

4.2 Wearable Toolkitと Flashの通信

本研究では，Wearable Toolkitと Flashコンテンツ間の通信には，Flashコンテンツの

呼び出し元となるホストアプリケーションとの通信を行うコマンドを用いる．具体的には，

Wearable Toolkitが Flashコンテンツを呼び出すことでホストアプリケーションとなり，通

信を行う．この通信方法は，ストリームデータのような連続したデータなどの通信はできな

いが，簡単なテキストメッセージのやりとりを行う負荷の小さい通信手段である．他の方法

として Socket通信を用いる手段もあるが，この方法ではセンサデータなどの連続データを

扱える一方で，つねにデータの到着を監視する必要があるなど簡単なメッセージのやりとり

と比較すると手軽ではない．前節で述べた提案フレームワークの場合，前者の簡単なテキス

トメッセージのやりとりで十分に動作を通信できるため，本研究では前者の通信方法を用

いる．

提案フレームワークでは，センサデータからプレイヤの動作を認識したとき，Flashゲー

ムコンテンツからアクチュエータを作動させるとき，初期起動時の 3種類の状況で通信を

行う．初期起動時には，Flashゲームコンテンツで用いる動作やアクチュエータ操作に必要

なメッセージの定義を各層で同期させるため，通信が必要となる．以降でこれらの状況にお

ける通信について，処理の詳細を説明する．

4.2.1 Flashコンテンツの起動時の通信

Flash ゲーム起動時に，Flash ゲームコンテンツで利用するプレイヤの動作メッセージ

と Flashゲームコンテンツからアクチュエータを作動させるときに発生するメッセージを

Wearable Toolkitに通知する．Wearable Toolkitは受け取った情報をもとに ECAルール

を動的に生成する．ルール生成までの流れを図 4 に示す．

起動した Flashコンテンツは，図 5 に示すようなスクリプトを Flashコンテンツの初期
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図 4 起動時の動作の流れ
Fig. 4 The flow of initialization.

� �
RegisterAction("右手パンチ", OnRightPunch, "右手パンチ", "null");

RegisterEvent("右手振動子作動", "右手振動子を作動", "Number");

function OnRightPunch(Arg:引数の型){

//ここに右手パンチ認識時の処理を記述
}

� �
図 5 初期起動時に呼び出されるスクリプト

Fig. 5 Scripts that called at initialization of flash contents.

起動時に呼び出す．このスクリプトによって，Wearable Toolkitは各 Flashコンテンツが

ユーザのどのような動作を必要とするのか，Flashからのどのようなメッセージをトリガと

してどのアクチュエータを作動させるのかなどの，ゲームコンテンツごとに異なるパラメー

タを定義できる．Flashコンテンツ層ではWearable Toolkitへの通知と同時に，ユーザの

動作認識時に実行する ActionScriptとの関連付けを行う．図 5 に示すの例の場合，“右手

パンチ”という動作に対して，OnRightPunch()関数が関連付けられる．

4.2.2 動作認識時の通信

ゲームコンテンツが起動したら，Flashコンテンツ層とデバイス制御層であるWearable

Toolkitは独立して動作を行う．動作認識時の処理の流れを図 6 に示す．

図 6 の (3)の動作送信では，初期起動時に登録された，動作認識メッセージを Flashコン

テンツ層へ送信する ECAルールが処理される．ここで，Wearable Toolkitから Flashコン

図 6 動作認識時の動作の流れ
Fig. 6 The flow of gesture recognition.

図 7 アクチュエータ動作の流れ
Fig. 7 The flow of communication to actuate devices.

テンツへの通信には，Flashコンテンツ内の特定の変数を書き換える SetVariable()関数を

ホストアプリケーションから実行することで行う．Flashコンテンツ側では，書き換えられ

た変数が変化したときに呼ばれるコールバック関数と実行したいActionScriptを初期登録時

に関連付けしており，該当するActionScriptが実行される．図 5 に示す例ではOnAction()

関数が実行される．

4.2.3 Flashからアクチュエータを動作させるときの通信

Flashコンテンツからアクチュエータを動作させるためには，ActionScriptからホストア

プリケーションへテキストメッセージを送る fscommandを実行する．アクチュエータの動

作は，図 7 に示す流れで行われる．

図 7 の (2)で実行される動作イベントには，初期登録時に登録したイベント名やその引
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図 8 連携支援ツール
Fig. 8 A snapshot of supporting tool for content creation.

数を指定する．

4.3 連携支援ツール

本研究で提案している流れに従って Flash とWearable Toolkit の通信を行うためには，

前節で述べたスクリプトの記述が必要である．このスクリプトは，ある利用したい動作や操

作に対して 1対 1で定義できるため，本研究ではさらに，そのスクリプト記述の手間をなく

す連携支援ツールを実装した．連携支援ツールを用いることで，プレイヤの動作を利用する

ためにコンテンツ制作者が記述するスクリプトは，動作認識時に行う ActionScriptだけと

なる．また，アクチュエータの制御に必要なスクリプトは，1文の ActionScriptを入力す

るだけで生成できる．連携支援ツールの画面例を，図 8 に示す．ゲームコンテンツに必要

な情報を入力し，図中の出力ボタンを押すことで，Wearable Toolkitと Flashコンテンツ

の通信に必要なスクリプトが記述された状態の Flashプロジェクトファイルが出力できる．

5. アプリケーション実装例

本章では，提案機構を用いてどのような手順でコンテンツ開発を行うかを，図 9 に示す

110 mハードル競技の体感型ゲームを作成した例を交えて具体的に説明する．

体感型ゲームコンテンツ開発における主な流れは，以下のとおりである．

Step1 コンテンツの設計

図 9 110m ハードル競技ゲーム
Fig. 9 A 110 metre hurdles game.

Step2 コンテキスト・動作の登録

Step3 Wearable Toolkitのルール定義

Step4 Flashコンテンツの作成

Step5 デバッグ，テスト

提案機構は，従来の Flashコンテンツ制作では必要のなかった Step2，Step3，Step4を

支援する機構である．各ステップについて，以下で詳細に説明する．

Step1コンテンツの設計

このステップでは，作成するコンテンツの全体像を考える．コンテンツの目的などの通常

のコンテンツ制作で考慮する点に加えて，体感型ゲーム制作においては，特にプレイヤの動

作を Flashコンテンツにどのように利用するのか，およびどのようなアクチュエータをい

つ利用するのかを明確にする必要がある．

たとえばハードル競技ゲームの場合，画面の合図によってゲームがスタートし，110 mの

距離を走りきるまでのタイムを競うという，ゲームの要旨に加え，プレイヤの「走る」「止

まる」という動作を Flashゲームコンテンツ内のキャラクタの「走る」「止まる」，プレイ

ヤの「ジャンプ」は，キャラクタの「ジャンプ」に利用するという，ユーザ動作とコンテン

ツの関連を明確にする．また，キャラクタがハードルに引っかかった際に，振動子を振動さ

せるといったアクチュエータの利用も設計する．
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図 10 走るイベントのアクションの定義
Fig. 10 Definition of the action which is executed in Running.

Step2コンテキスト・動作の登録

Step1で計画したコンテンツに利用するプレイヤの動作を，Wearable Toolkitのコンテ

キスト定義ツールを用いて登録する．コンテキスト定義ツールは，登録したい動作を実際に

行うことで例示した後，数回の簡単な質問に答えるだけで，プレイヤの動作を定義できる

ツールである15)．さらに，同ツールを用いて実際に正しく動作が認識できるか確認する．

ハードル競技ゲームの例では，本ステップで「走る」「止まる」「ジャンプ」の 3つの動作

をコンテキスト定義ツールを用いて登録し，正しく認識できていることを確認する．

Step3 Wearable Toolkitのルール定義

Wearable Toolkitの動作は，本研究で実装した連携支援ツールを用いることで容易に定

義できる．Step1で設計したプレイヤとコンテンツの関連を連携支援ツールに入力すると，

動作に必要なルールを生成できる．

具体的にハードル競技ゲームの場合は，「走る」動作を認識した際に，ゲーム上のキャラ

クタを「走る」に変更するため，図 10 に示すように，ユーザの動作に「走る」を入力し，

さらに動作認識時にコンテンツで実行するスクリプトを記述する．ここで，動作認識の確度

の閾値を決定することで，動作の認識されやすさと誤認識のされにくさを調節できる．この

入力作業により，コンテンツの動作に必要な ActionScript とWearable Toolkit で用いる

ルールが生成される．出力されるWearable Toolkitで用いるルールを図 11 に示す．同様

� �
DEFINE DO_RUN

WHEN CONTEXT_RECOGNIZED(running)

THEN DO FLASH_DO_RUN()

� �
図 11 出力される Wearable Toolkit のルール
Fig. 11 A output rule of Wearable Toolkit.

� �
wtkLib.RegisterEvent("FLASH_VIBRATION", "振動子を振動", "Number");

//このコードを適切なところに貼り付けてください
wtkLib.RaiseEvent("FLASH_VIBRATION","1");

� �� �
DEFINE VIVRATION

WHEN FLASH_VIBRATION()

IF NEW.DATA1 == "1"

THEN DO CMN_VIBRATE(1)

� �
図 12 出力される ActionScript とルール

Fig. 12 A output ActionScript and a rule.

に，「止まる」「ジャンプ」も定義する．

さらに，Flashコンテンツからアクチュエータを利用する関連付けも定義する．具体的に

は，振動子を振動させる場合，Wearable Toolkitで利用できるアクチュエータの一覧から

振動子を振動させる機能を選択し，その機能に名前を付ける．実際に Flashコンテンツか

ら振動子を動作させる際には，ここで定義した名前のイベントを Flashコンテンツ内から

呼び出すことで，その機能が利用できる．この際，出力される ActionScript，およびルー

ルを図 12 に示す．

Step4 Flashコンテンツの作成

ここで，Flashのコンテンツ作成に着手する．Step3で入力した連携支援ツールの「出力」

ボタンを押すことで，Wearable Toolkitと Flashの通信に必要な基本的なスクリプトの定

義されたプロジェクトファイルが出力される．コンテンツ制作者は，それをもとに Flashコ

ンテンツの作成を行う．

Flashからのアクチュエータの操作は，操作命令を発行したい場所で前節で定義したイベ

ント名を引数にした RaiseEvent()関数を呼び出す．ハードル競技ゲームの例では，ゲーム
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キャラクタがハードルにぶつかったときにアクチュエータを振動させるため，ハードルとの

当たり判定を行うところに，Step3で出力された RaiseEvent()関数を挿入する．

Step5デバッグ，テスト

最後に，デバッグとテストを行う．デバッグは，Wearable Toolkitに付属のデバッガを

用いることで，Flashコンテンツを起動した際にアクション，イベントが登録されているか

を確認できる．また，コンテンツにおいては動作認識の精度も重要なポイントとなる．コン

テキストの認識精度はコンテキスト定義ツールを用いた動作の再定義や連携支援ツールを

用いた認識確度の閾値の変更などで調節する．

作成したコンテンツの拡張などで新たに連携を追加で定義する際にも，連携支援ツールを用

いることで，ユーザの動作やアクチュエータの操作 1つ 1つに対してルールやActionScript

を出力できるため，容易に拡張できる．

6. 考 察

6.1 コンテンツ制作時間の評価

本提案機構を用いることで，どれだけ短時間で体感型コンテンツが制作できるかについて

議論する．まず初めに提案機構の動作確認として，キーボード入力で行うブロック崩しゲー

ムを提案機構を用いて体感型ゲームコンテンツとして動作させた．制作では，キーボード入

力の変わりにプレイヤの 2種類の動作（右手を右にひねる，右手を左にひねる）を用いるよ

う修正し，ゲームを行えるようにしたところ，1時間以下で体感型ゲームとして動作させら

れた．プレイヤの手をひねる動作をセンサデータから算出するプログラムを記述するために

は 1時間以上の時間を有すると考えられるが，提案機構では既存の動作認識ツールである

コンテキスト定義ツールを用いることで，その時間を短縮できたと考えられる．

次に，体感型コンテンツ制作に対して特別な知識のない Flash コンテンツ作成者が提案

機構を利用できるか評価を行った．まず初めに，筆者が下記の 2つのゲームコンテンツを提

案機構を用いて作成した（図 13）．

• ボールに対してタイミング良く手を振るとゲームキャラクタがバットを振って，ホーム
ランが打てるホームラン競争

• 右手と左手を交互に掻くとゲームキャラクタが泳ぎ，ゴールまでの時間を競う水泳ゲーム
コンテンツ制作の結果，ホームラン競争に 2時間，水泳ゲームに 3時間を要した．しか

し，そのほとんどがゲームの画像作成のための時間で，Flashとの連携部分の定義に要した

時間は各 15分程度であった．

(a) 水泳ゲーム (b) ホームラン競争

図 13 作成した体感型ゲーム
Fig. 13 Created games.

次に，Flash コンテンツ制作歴約 4 年で，日常から趣味で Flash コンテンツを作成する

Flashコンテンツ作成に慣れた 25歳の男性を被験者として，実験を行った．評価実験では，

この被験者に対して提案機構，提案ツールの使い方を十分に説明し，実際にサンプルアプリ

ケーションを一緒に作成した後，筆者が作成したものと同じ 2つのコンテンツを作成する

よう指示した．

被験者には，さらに実際に筆者が作成したそれぞれのゲームのプロトタイプを見せ，具体

的にゲームの完成をイメージできる状態にした．また，ゲームの細かな作りこみや絵の作

成には極力時間をかけず，ゲームの完成を急ぐように指示した．実験には筆者も立ち会い，

被験者の疑問に答えられる状態で実験を行った．ただし，実験中に得られた質問は，作成す

るゲームの質に対する質問のみで，実験中に機構の仕組みや操作に対する質問はなかった．

また，ゲームで用いる画像データは筆者が用意し，ゲーム作成の負荷を軽減した．

実験の結果，ホームラン競争も水泳ゲームのどちらも約 1時間で体感型ゲームコンテン

ツが完成した．ゲーム作成時間の内訳は，初めの 15分間に連携ツールを用いた Flashプロ

ジェクトファイル作成，残りの 40 分間で画像のレイアウトや ActionScript のプログラミ

ングなどのコンテンツ作成，最後の 5分程度でプレイヤ動作の登録を行っていた．さらに，

ゲームコンテンツ作成後の感想として，「こんなに簡単に体感型ゲームを作成できるとは思

わなかった」という肯定的な意見も得られたものの，「連携ツールの使い方が直観的でなく，

使いづらい」という意見も得られ，連携ツール GUIの改善には余地があることも分かった．

またゲーム以外のコンテンツとして，神戸ルミナリエのイルミネーション募金箱のディス

プレイ部に本システムで作成したコンテンツを実装した．この募金箱コンテンツは，募金の
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(a) 待機状態 (b) お辞儀

図 14 募金箱コンテンツ
Fig. 14 A content for collection box.

呼びかけを行うユーザの行動を認識し，ディスプレイ上の募金を呼びかけるキャラクタの動

きに反映させるというものである．たとえば，ユーザのお辞儀を認識すると，図 14 に示す

ように募金箱内のキャラクタもお辞儀をする．募金箱コンテンツは，筆者を含む提案機構を

熟知したグループで企画し，実装は筆者が行った．コンテンツ作成は 3時間程度で完了し，

コンテンツ制作者に困難と考えられるセンサの制御部分や Flashコンテンツとの連携部分

の作成には，10分程度しか要さなかった．募金箱コンテンツの作成を通じ，ゲームコンテ

ンツなどユーザの動作認識率がゲームの難易度に直接影響するコンテンツは，認識率に対す

る認識の閾値の変更などの試行錯誤が必要となるが，ユーザの動作認識率が大きく影響しな

いコンテンツの作成は特に短時間で行えることが分かった．

提案フレームワークを用いずにセンサを活用した体感型コンテンツを作成するには，既存

研究で述べた多種のセンサを扱えるツールキットを用いるなどして，Flashでセンサデータ

を処理する必要がある．しかし，多くの Flashコンテンツ制作者はセンサデータから人の

動作を認識するアルゴリズムに対する知識がないため，簡単には作成できない．仮に知識が

ある場合でも，Flash上でセンサデータから人の動作などを認識するための数値計算処理を

記述する必要があり，大変な実装時間を要する．またカメラを用いた動作認識では，死角の

影響や複数プレイヤへの対応が困難であるなどの別の問題が発生するため，一概に比較でき

ない．提案フレームワークでは，別の用途にも用いられている既存の動作認識機構を利用す

ることで，Flashを用いた体感型コンテンツの作成を容易にしており，明らかに開発時間を

短縮しているといえる．

6.2 既存の Flashコンテンツとの差異

キーボードやマウスで操作するコンテンツは，確実に認識できる操作をもとにして設計

されているため，そのようなコンテンツの操作をユーザの動作認識に置き換えるだけでは，

ユーザが操作の不自由を感じたり，難易度が高いと感じたりすることが分かった．たとえ

ば 110 mハードル走ゲームにおいて，キーボード操作では確実にキャラクタをジャンプさ

せられるにもかかわらず，プレイヤ動作のジャンプの認識率が 100%ではなく，認識に失敗

しハードルを越えらない場合が多く発生する．つまり，既存のゲームではユーザの操作が行

われればそれが実行されることが保証されているが，体感ゲーム化することによって，ユー

ザが操作を行っても認識エラーにより操作が行われていないと判断される可能性があり，こ

のことがユーザにとって，ゲームの難易度が向上している，あるいは，ゲームが操作しにく

くなった，という印象を与えていると考えられる．そのため加速度センサなどのセンサ値か

らジェスチャを認識する必要のあるような体感型コンテンツを制作する際には，ユーザの動

作認識が必ずしも正確に行われるわけではないことを十分に理解したうえで，コンテンツを

制作する必要がある．ただしこの問題は，本機構による問題ではなく，動作認識や体感型コ

ンテンツそのものに対する課題である．

6.3 幅広い Flashコンテンツへの対応

提案フレームワークは，Flashコンテンツを作るためのプロジェクトファイルの段階で，

Wearable Toolkitとの通信部分を記入しているため，Flashコンテンツを一から作成する，

または，Flashコンテンツのソースファイルが存在する場合にのみ，体感型コンテンツに拡

張できる．ただし，Flashコンテンツファイルである swfファイルは仕様が公開されている

ため，提案フレームワークを拡張して，Flashコンテンツのプロジェクトファイルがなくて

も，swfファイルから体感型コンテンツを作成できるようにする予定である．既存の Flash

コンテンツを体感型コンテンツに変換できるようになると，多くの体感型コンテンツを容易

に作成できると考えられる．ただし，既存の Flashコンテンツは確実に認識できる操作を

もとに設計されているため，前節で述べた認識精度に起因する問題は残る．

7. ま と め

本研究では，センサ技術を簡単に扱う機能を有するWearable Toolkitと Flashコンテン

ツを連携させる機構を実現することで，Flashコンテンツ制作者が容易に短時間でセンサ技
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術を活用したコンテンツを作成できることを確認した．Wearable Toolkitと連携させるこ

とで，センサによって認識されたプレイヤの動作を利用するだけでなく，振動子などの他の

デバイスとの連携も可能になるなど，Flashコンテンツ制作者にとって幅広い選択肢を提供

できるものとなった．さらにコンテンツ制作者は，本研究で作成した連携を支援するツール

を利用することでWearable Toolkitとの通信も意識する必要がなくなり，新たに知識を増

やさなくても体感型ゲームコンテンツを作成できるようになった．

今後は，より多くの Flash コンテンツ制作者に提案機構を利用してもらい，体感型コン

テンツ制作時間，およびその手軽さに関する評価を行う予定である．
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