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1. 研究背景と目的 

 Virtual Reality (VR) やAugmented Reality (AR) などの情報

技術の発展に伴い、ゲームの形態が進化している。しかしながら、

図１に示すように、VRやARでは、情報世界が主体であり、現

実世界に情報を付加するものであるので、本質的に現実世界の力

学系に影響を与えない。一方、「制御」技術（センシングやアク

チュエーションを含む）を利用することで、現実世界の物体の力

学的特性を変えることができる。たとえば、摩擦の影響で減速す

る物体に（こっそり）力を加えて等速で動かせば、あたかも摩擦

が働いていないように見せることができる。そのような、目の前

の物体が期待している物理法則を無視した動きをすれば、人間は

非日常を体験することになる。 
 本研究では、現実世界の物体の力学的特性や、人間がそれに触

れることによって得られる感覚情報を「制御」によって意図的に

書き換えるディジタル技術を「Control-Aided Reality」と呼び、

それをアナログゲームに応用する。とくに、「光によって物体を

制御する技術」を用いたビリヤードゲームの提案とその基礎技術

の開発を目的とする。 

図１  本研究で注目するControl-Aided Reality 技術 
 
2. 研究方法 

 本研究では、図２に示すようなビリヤードゲームを提案する。

このシステムは、球体型移動ロボットとプロジェクタから構成さ

れている。ビリヤードゲームのボールが球体ロボットで、フィー

ルド上にディジタルイメージがプロジェクタを介して投影され

る。球体ロボットはキューで叩くことで転がるが、それだけでな

く、搭載される光センサでプロジェクタの光をセンシングし、そ

の情報とロボットに組み込まれている行動則により、減速したり、

加速したり、さらにはある軌道に沿って動いたりできる。つまり、

従来の物理法則に従う動きと、物理法則に従わない（ように見え

る）動きを実現することができる。  

図２ 本研究で提案するビリヤードゲームシステム 
 
 現実世界の力学系（運動方程式や作用反作用の法則）をディジ

タル技術（ロボット行動則や光の分布のプログラム）によって意

図的に書き換えることで、それをプレーする人間は、非日常を体

験することになると考えられる。また、その書き換えを積極的に

利用すれば、新しいルールや遊び方が生まれ、さらにそれによっ

て、プレイヤーの行動や遊び方が変容する可能性がある。 
 研究開始当初の計画では、 （１）球体ロボットの制御、とく

に、光の分布を変えることで様々 な動きを実現するためのアルゴ

リズムの構築、（２）ビリヤードゲームの新しいルールや遊び方

のデザイン、（３）製作したシステムの評価、に取り組むことを

目標としていた。一方、実際の研究では、すべての課題に取り組

むのではなく、（１）のロボットの制御アルゴリズムの構築をメ

インにすることにした。その理由としては、著者らがこれまでに

開発してきた光でロボットを操る技術「時空間光ナビゲーション

技術」を単純に応用できず、レベルアップが必要となることが判

明したためである。具体的に、先行研究では、対象とする移動ロ

ボットは独立駆動輪型であったが、本研究では、球体型である。
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この構造の違いが移動ロボットの制御を難しくしている。さらに、

先行研究では、移動ロボットを１台に限定していたが、本研究で

はビリヤードゲームということで、複数台の移動ロボット（球）

を対象にしなければならない。そのため、光分布をダイナミック

に制御する方法などを検討する必要がある。上記のことから、本

研究では、以下の三つの課題に取り組むことにした。 
l 実験システムの構築 
l 球体ロボットの時空間光ナビゲーションによる制御 
l 複数台の移動ロボットの制御（本稿では省略する） 

 
3. 研究成果 

本研究で製作した実験システムを図３に示す。このシステムは、

1830×915×790mmのビリヤード台、プロジェクタ（RICOH 
PJ WX3351N）、球体型移動ロボット（Sphero BOLT）から構

成されている。  

図３ 製作した実験システム 
 
 ビリヤードゲームを球体ロボットを用いて行う際、球体ロボッ

トに行わせたい動きとしては、ある経路に沿って動くことや、加

減速をしながら動くこと、などが挙げられる。たとえば、ロボッ

トの経路追従制御ができれば、コーナースポットに必ず球（ロボ

ット）が入る状況や必ず入らない状況を創り出すことができる。

さらに、加減速ができれば、他の球に当たるときのスピードを調

整することができる。  
 まず、球体ロボットの経路追従制御を検討した。図４に示すよ

うに、白黒の縞模様の画像をプロジェクタを介して投影し、さら

にその画像を時間とともに動かすことによって、球体ロボットの

旋回方向を制御する。球体ロボットを移動させる経路の両端に縞

模様を配置し、それらを逆向きに動かす。さらに、縞模様の移動

速度を1。2[m/s]、球体ロボットの移動速度を0。1[m/s] で固定
し、ロボットが感知する明暗の周期が 0。5[s]より長いなら左旋

回、短いなら右旋回するような行動則をロボットに実装する。こ

れにより、ロボットが二つの縞模様の間を右から左に移動するこ

とが期待できる。このときの実験結果が図５である。実際、複数

回実験を行ったところ、概ね期待通りの結果が得られた（図４中

に記載の線はロボットの軌跡を表している）。一方、全体的に曲

がるタイミングが遅れることが多く、旋回しすぎることが多かっ

た。これは、ロボットが球体型であるために、慣性の影響が大き

いためであると考えられる。。 

図４ 旋回制御実験の結果 
 
 つぎに、明暗による移動ロボットの速度制御を検討した。ロボ

ットの行動則を「光があたると前進」「光があたらないと停止」

とすることで、白の画像を投影すると移動ロボットが前進し続け、

黒の画像を投影すると移動ロボットが停止し続ける、という状況

を創り出すことができる。また、白黒の縞模様を投影すれば、白

と黒の密度によって移動ロボットの速度を変えることができる。

このことを確認するために、実機実験を行った。その結果を図５

に示す。 上から下に時間が流れており、左図は白の画像を投影

した場合、右図は白くの縞模様画像を投影したときの結果である。

図５より、縞模様画像を投影することで、白の画像のみを用いた

ときより、移動ロボットがゆっくり移動していることがわかる。 

図５ 速度制御実験の結果 
 
4. まとめ 

 本研究では、光を用いたロボット制御技術を応用したビリヤー

ドゲームを提案した。そして、システムのプロトタイプを製作す

るとともに、ゲームを実現するための基礎技術を構築した。 
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