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1. は じ め に

本稿では，身体接触を電子楽器インタフェースに応

用したインタラクションシステム1)2) を発展させ，複

数ユーザ間の身体接触検知を実装した電子楽器事例及

びその手法を述べる．筆者らが提案した従来の接触検

知手法では，ユーザの一人が電流のアウトプット，残

りのユーザがインプットとなる仕組みであった．この

ためユーザが 3人以上の場合，図 1左に示すインプッ

トにつながれたユーザ 2,3同士の接触を検知できない

問題があった．この問題を解決するため，図 1右に示

すような，ユーザが接続される電極の Input/Output

を高速に切り替えることで複数人の接触を検知する手

法を提案する．

図 1 左：従来の手法．ユーザ 2,3 同士の接触が検知できない．
右：本手法．Input/Output(I/O) を高速に切り替えて，複
数人の組み合わせを検知する
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1.1 流入電流の安全性

JIS T 0601-1 医用電気機器-第一部：安全に関する

一般要求事項によれば人体への許容漏れ電流は 10µA

以下とされている．そこで試作したセンサデバイスを

プロトタイプへ実装する際には，ユーザへの漏れ電流

をそれ以下となるように設計した．ただしペースメー

カ等の機器を体内に埋め込んでいるユーザには，その

利用を制限する．

2. センサモジュールの実装

組み合わせセンサデバイスの試作にあたり，ユーザ

の足もとから生じるアースノイズの影響を考慮する必

要がある．そこで回路図を設計したのち，試作したセ

ンシングモジュールを用いて予備実験を行った．各電

極の I/O 切り替え直後に接触のチェックをするだけ

では，アースノイズの影響から，正確な検知ができな

かった．これは，入力回路部のトランジスタをON状

態にするために，ユーザの身体に蓄積される電荷量が

一定量に達する必要があり，出力に切り替えた直後で

は十分な電荷量が身体に蓄積されていない為であると

考えられる．また接触判定のチャタリング処理の有無

も影響していると考えられる．そこで I/O切り替え後

の待ち時間を t1，チャタリング間隔時間 t2をとし，接

触検知が正しく行える t1, t2の値を実験により求めた．

2.1 実 験

試作したセンシングモジュールを基に，最適な t1, t2

に関する知見を得るべく実験を行った．ユーザのアー

スノイズが接触検知の正確性に大きく影響するため，

履物時と裸足時の 2 の場合に分けて実験をおこなっ

た．電極板を 5つ用意し，5C2 = 10の各組み合わせ
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をセンシングモジュールが順に検知する．2人の被験

者が電極板に触れ，お互いの手を載せた状態で，その

接触を正確に検出できているかを調べる．実験試行時

の概観を図 2に示す．この試行を t1, t2 を変更しなが

ら繰り返し，アースノイズの影響を受けずらい最適な

値 t1, t2 を探る．なおセンシングモジュールの電源は

バッテリから供給される．

図 2 各電極を人体を用いて通電させることで，正しく組み合わせ
が検知できたかをコンピュータ側で記録する．

2.2 エラー回数計測結果

前述より，t1 = 0 ではセンシングモジュールが

正しく機能しないことが分かっているため，t1 =

0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5[ms] の場合で行った．チャタリン

グ間隔においてはこれまでの経験的知見2) を踏まえ，

t2 = 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15[ms] の場合とした．各

t1, t2の計測する最大値をそれぞれ 5, 15[ms]としたの

は，他の処理も含めた場合，インタラクションと音の

ズレが 30[ms]以上にならない為の配慮である．t1, t2

の計 49試行の組み合わせを，それぞれ履物と裸足の

場合で実験した．各試行では，二人の被験者が各 1,2

チャネルに電極を介して接続され，相手と手の平を合

わせた状態で 10秒間静止してもらう．この間にノイ

ズの影響によりON/OFF を繰り返す場合や，または

他のチャネルからの出力等の関係のない出力回数をカ

ウントし，エラー数とする．結果を表 1,2にまとめる．

1を結果 A，2を結果 Bとする．なお測定時の室内環

境は，室温 28.4℃，湿度 51％．

表 1 エラー数値計測結果 (履物) –結果 A

t1 \ t2 1 2.5 5 7.5 10 12.5 15

0.1 1600 381 326 278 231 153 120

0.5 110 74 240 55 170 44 98

1 162 0 4 2 10 103 4

2 32 0 0 0 0 33 60

3 0 0 0 0 0 0 22

4 20 0 0 0 0 26 8

5 4 0 0 0 0 0 36

2.3 考 察

先の表より，エラー回数が 0 となった場合は結果

Aでは 20，Bでは 15回である．結果 Aの履物を履

いた場合の方が，ユーザはアースノイズの影響を受け

表 2 エラー数計測結果 (裸足) –結果 B

t1 \ t2 1 2.5 5 7.5 10 12.5 15

0.1 1495 250 266 258 200 138 126

0.5 834 200 332 71 134 30 132

1 192 18 18 90 0 110 4

2 78 0 0 0 0 47 43

3 148 12 0 0 0 0 32

4 43 2 0 0 0 40 24

5 78 4 0 0 0 5 58

にくいことが見て取れる．t1 に関して，結果 A,B共

に 2,3,4,5 の場合は大差が見られない．t2 では 2.5～

10 の間でエラー回数が減っているが，チャタリング

間隔を大きく取りすぎると，エラー回数は増加してい

る．この結果を踏まえ，反応速度と正確性の観点から

t1 = 3, t2 = 7.5を実装値とした．

3. アプリケーションモデル

開発したセンシングモジュールを電子楽器アプリ

ケーションモデルに実装した．図 3に外観を示す．本

体のグリップ電極を各ユーザが一人ひとつ握り，他の

ユーザの身体に触れることで様々な電子楽器音を奏で

ることができる．本モデルは 4人まで参加できるため，

6通りの組み合わせ接触を検知する．

図 3 左：アプリケーションモデル表面，右：裏面
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