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研究成果の概要（和文）：転がり・滑り・弾み運動等の物理現象や拡大縮小等の数学的変形を利用して、独自の
運動性・操作性をもち、実世界の物理制約や空間制約を曖昧に感じさせたりパラメータ化したりする、新たな視
聴覚表現や複合現実表現を可能とする入出力装置・実演装置を開発し、一部の運動に対して数理解析・シミュレ
ーションによる知見を得た。さらに、デモ・実演に関しては、装置の操作方法や演示方法を考案し、製作した装
置・システムのデモ・実演発表を行うとともに、体験機会を提供した。

研究成果の概要（英文）：We developed input/output devices and performance instruments that ambiguate
 or parametrize physical and spatial constraints in the real world by making use of physical 
phenomena such as rolling, sliding, and bouncing movements and mathematical transformation such as 
scaling and that enable novel audio-visual and mixed reality experiences. We also conducted 
mathematical analysis and simulation for some movements. As for demonstration, we developed methods 
for effective manipulation and presentation, demonstrated using actual devices and systems, and 
provided players opportunities to experience the manipulation.

研究分野：エンタテインメントコンピューティング

キーワード： 物理現象　拡大縮小　曖昧化　パラメータ化　視聴触覚　複合現実　パフォーマンス装置　インタラク
ティブシステム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物理現象や数学的変形から独自の運動性・操作性を引き出し、実世界で一般に固定的に考えられている物理的・
空間的制約を曖昧化・パラメータ化（変数化）する様々な入出力装置・実演装置と操作方法を開発し、実証的に
示したこと、および一部の運動・変形に対して数理解析・シミュレーションによる知見を得たことは本研究の学
術的意義と言える。これらの成果は、実社会においても、ゲーム・アミューズメント・(e)スポーツ・パフォー
マンス分野を含め、プレイフルな入力操作や実演要素に意義のある分野で、直接利用したり要素技術として活用
する展開が可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

　ゲーム・アミューズメント・音楽・アート・パフォーマンス等、心や身体の楽しみと関連する

分野では、道具・装置を巧みに操り、所望の目的を果たしたり視聴覚表現を行ったりする場合が

多い。しかし、そこで利用される原理や道具の多くは通常よく知られるものであり、新たな道具

や操作法が用られる場合も、その運動性や操作性自体に高い新奇性・エンタテインメント性があ

るものは少ない。本報告者は、音楽の「楽器」に着想を得て、人が巧みに操ることで豊かな視覚

表現が可能な道具を「視覚楽器」と呼Ü、幾何学的曲面を用いた新たな視覚楽器と操作法を開発

してきた。しかし、開発した視覚楽器は依然部分であり、未開拓の物理現象や物体の図形的性質

を利用して、情報・電子・機械技術や材料技術を融合することで、新たな運動性や操作感をもち

現実の物理制約や空間制約を曖昧に感じさせたりパラメータ化したりする実演装置やその基盤と

なる入出力装置を生み出せる可能性がある。さらに、それにより、新たな視聴触覚表現に加え、

仮想世界と現実の事物が融合した仮想的な物理設定をもつ複合現実世界の体験も可能となる。

２．研究の目的

　上記背景を踏まえ、本研究では物体の転がり・滑り・弾み・風の流れ等の物理現象や形状・空

間の拡大縮小等の数学的変形と関連した以下の研究・実践を行う。

(1) 独自の運動性・操作性を利用した入出力装置・実演装置の開発

(2) 実世界の物理制約・空間制約をパラメータ化した複合現実体験を可能とするデバイス・シス

　 テムの開発

(3) 関連する運動・変形の数理解析・シミュレーション　

(4) デモ・実演方法の考案・実践

３．研究の方法

　物体の独自の運動や操作性を利用した入出力装置・実演装置に関しては、転がり・滑り・弾み

運動等を対象として、装置の考案と３Dプリンタ・高機能繊維材料、センサ・回路技術等を利用

した装置開発を行う。実世界の物理制約・空間制約をパラメータ化した複合現実システムに関し

ては、滑り・送風・拡大縮小等の現象を仮想世界の条件設定で体験するためのシステムの開発を

行う。数理解析・シミュレーションに関しては、転がり・滑りを対象として、適切な運動状態を

とる物理的・幾何学的条件を得るための数理解析や物理シミュレータによる可視化・検証を行う

デモ・実演に関しては、装置の操作方法や演示方法を考案し、製作した装置・システムのデモ・

実演発表を行うとともに、体験機会を提供する。

４．研究成果

　２、３章で述べた目的と方法に関して、以下の成果を得た。

(1) 独自の運動性・操作性を利用した入出力装置・実演装置

① 凸回転体・楕円体をインタフェースとするシステム

　外に凸の曲線を軸周りに回転させた立体（以下、凸回転体と呼ぶ）やその特別な場合である回

転楕円体の平面上での運動性に着目し、マルチタッチディスプレイ化された平面上でこれらの立

体を巧みに操作し、視聴覚表現を行うインタラクティブシステムを開発した。ここで、特に回転

楕円体は、平面上で長径を平面に対して水平/垂直とする極端な二つの姿勢の状態と、転がり

（ロール）とその場での回転（スピン）という二種類の運動状態をもち、合計四種類の個別の操

作性をもつ基本運動をもつ（図１(a)）。



             (a)                           (b)                        (c)

図１ (a)回転楕円体の基本運動、(b)システムの構成図、(c)演示中の画面

　凸回転体の運動時の位置情報や物理情報（接地位置、接地面積、重心、速度、角速度等）を取

得するために、平面上に電磁誘導方式のセンサとスクリーンを設置し、センサの電磁結合係数値

から凸回転体の運動状態とパラメータを取得して、実演を含む視聴覚表現を行うインタラクティ

ブシステムを開発した。システムの構成図を図１(b)に示す。本システムと、音生成機能を強化

したシステムの成果をSIGGRAPH Asia 2017、エンタテインメントコンピューティング2018（EC 

2018）で発表し、後者でベストデモ賞を受賞した。さらに、四種類の基本運動に合致した視覚表

現と可聴化手法を組み込み、VJライクなパフォーマンスが可能なシステムを開発した。その演示

中の画面例を図１(c)に示す。本成果はインタフェースと音楽表現に関する国際会議 NIME 2020

に採択され、2020年7月に発表する予定である。

② 弾性面上の弾みで入力するシステム

　物体を固体あるいは柔らかい弾性体の平面上で弾ませると、通常進行方向に弾むが、高伸張性

のある繊維素材で弾性面を作成することで、回転楕円体や円筒が面に衝突後元の場所近くに跳ね

返る現象（バウンスバックと呼ぶ）を実現した。その運動例を図２(a)に示す。さらに、弾性面

の下に赤外線センサ等のカメラを設置し、物体の衝突位置や沈む深さを取得して利用して、物体

を繰り返し弾ませてプレイするインタラクティブシステムを開発した。ディスプレイの表示例を

図２(b)、(c)に示す。本成果はIEEE VR 2020で発表した。

                     (a)                              (b)                 (c)

図２ (a)回転楕円体のバウンスバック、(b)格子上の弾み、(c)バウンスシューティング

③ 平行多面体を利用したブロック

　まず、「三脚巴」と呼ばれる三回回転対称な図形に着目し、複数の正三角形を用いて作成した

図３(a)の二種類の三脚巴図形に厚みを付けて平行多面体化した三脚巴ブロックと拡張ブロック

を開発した。これらのブロックはスライド操作で嵌合可能である。本ブロックは、図３(b)のよ

うに三ブロックが噛み合った状態から二ブロックに外に向かって力を加えると、三ブロックが同

時にスライドして広がる、という直感に反する図形的性質（滑動性と呼ぶ）をもつ。本性質は、

摩擦0の理想状態で、ブロックを無限に並べた場合にも成り立つ。本ブロックを複数個嵌合させ

多様な形状の作成を行ったり重心をとりバランスさせたりすることが可能である（図３(c)）。

さらに、菱形12面体、切頂8面体という二種類の異なる平行多面体を対象とし、独自のスライド

操作による嵌合が可能な立体を探求し、これらの多面体を複数個結合した基本ブロックを三種考

案した。以上の成果は、国際会議Bridges、アジアデジタルモデリングコンテスト等で発表した



      

          (a)                        (b)                          (c)

図３ (a)三脚巴図形、(b)ブロックの滑動性、(c)作例二種

(2) 物理制約・空間制約をパラメータ化するデバイス・システム

① 滑りデバイス

　仮想世界で設定された地面の滑り特性を実現するデバイスの開発を

行った。プレイヤーの仮想空間への没入を助けるため、物体の移動方

法をプレイヤーが容易に視認できず、磁界等環境の影響を受けにくい

方法として、デバイスの地面との接地部分に超音波モータを配置し、

超音波振動で物体を駆動する方法を採用した。製作した無線滑りデバ

イスを図４に示す。デバイスは、下から超音波モータ、バッテリー、

モータドライバ、Arduino Nano、XBeeから成り、デバイスの角速度と　　図４ 滑りデバイス

回転方向は、Arduino上のポテンションメータを制御して電圧を0Vから3.2Vまで128ステップで変

更可能である。これにより、超音波振動によるデバイスの駆動をプレイヤーに明示することなく

デバイスのテーブル上での回転運動を実現した。本成果はNICOGRAPH International 2018で発表

した。なお、仮想世界の地面の仮想的な摩擦の設定に合わせて本デバイスの滑り速度を変化させ

るMRコンテンツの制作には至らず、今後の課題として残った。

② 送風デバイス

　仮想世界の設定で吹く温かい風を生成してプレイヤーの顔に送出する、ヘッドマウントディス

プレイ装着型の送風デバイス（図５）を開発し、VRIC 2019、Laval Virtual 2019で口頭およÜ

展示発表を行った。体験者は椅子に座り、仮想世界の砂漠の中で起きる風を、デバイスから温風

として体感する。本システムでは送風タイミングと方向が予め定められており、体験は受動的で

あったため、把持するトラッカーと仮想世界の目標物との接近度により、送風タイミングと方向

をリアルタイムで制御できるインタラクティブシステムを開発し、IEEE VR 2020で発表した。

                          

                         (a)                                 (b)

図５ (a)送風デバイス、(b)送風デバイスの装着図

③ 拡大縮小デバイス

　プレイヤーが仮想世界において、自身の身体や外界の拡大縮小（拡縮）感を触覚情報も含めて

体験するための拡縮デバイスとMRシステムを開発した。本デバイスの把持する部分は，内部の空

気をエアポンプで増減できる構造をもつ。外形部は。内部構造の拡縮に合わせ拡縮させるために

ポアソン比が負の折り紙構造をもつ（図６(a)）。空気の吸入・排出は、Arduino Unoと制御回路



（図６(b)）を介して、ヘッドマウントディスプレイで表示される仮想世界内のサイズ変化に同

期して行われ、体験者は把持する拡縮デバイスの変化も含め、仮想世界における拡大縮小感を視

聴触覚で体験することができる（図６(a)）。これらの成果は、映像表現・芸術科学フォーラム

2019、WISS 2019で発表した。

    

                  (a)                           (b)                   (c)

図６ (a)拡縮デバイスの変化、(b)Arduino・制御回路・エアポンプ、(c)拡縮体験の様子

(3) 数理解析・シミュレーション

　本報告者が本課題以前に考案した、凸曲面上でバトンを転がして操作するアミューズメント・

パフォーマンス装置に関して、バトンが滑らかに転がるためのバトンと曲面の物理条件は、従来

経験的に定められていたが、物理シミュレータ(Autodesk Inventor Professional 2017)を援用

し、バトンに与える初期荷重、バトンの各パーツの質量、曲面等いくつかの場所の摩擦係数等の

パラメータ値の組で、バトンが二曲面以上連続して転がるものを複数個発見した。本成果は 

NICOGRAPH International 2018で発表した。

　半球面内に棒状物体の一つの端点または両端点を入れて滑らせると、棒は振り子状に振動する

この棒の半球面内での振り子運動の実演装置としての可能性に着目し、運動の二次元モデルに関

して、半球面に棒の一つの端点のみ接触する場合と両端点が接触する場合に、オイラーの運動方

程式に基づいて棒の角速度の一般式を導出し、棒の両端点が接触している場合に、Javaアプレッ

トを用いて運動シミュレーションと可視化を行った。本成果は形の科学シンポジウムで発表した

　上記(1)③で述べた三脚巴ブロックの滑動性に関して、敷き詰められたブロックで同時的な滑

動性が生じる数理的なメカニズムを解析し、形の科学シンポジウムで発表した。

(4) 主なデモ・実演発表

　(1)①で述べた卓上ディスプレイ上で凸回転体を巧みに転がしてプレイするインタラクティブ

システムとコンテンツをCEDEC 2018、EC 2018でデモ発表し、参加者に体験機会を提供した。さ

らに、2020年7月に開催されるNIME2020でDJライクな実演のデモ発表を行う予定である。

　(1)②で述べた弾性面上で楕円体等を弾ませるインタラクティブシステムをWISS 2019で展示し

実演するとともに、参加者に体験機会を提供した。

　(1)③で述べた三脚巴ブロックを2017年8月にアジアデジタルモデリングコンテストで二日間展

示しデモ発表するとともに、参加者に試遊機会を提供した。

　2019年6月に明治大学中野キャンパスで行われた、エンタテインメントコンピューティング、

インタラクション、パフォーミングアーツ等の研究者で構成される情報処理学会SIG-ECワーキン

ググループ「時系列表現WG」第2回ミーティングで、「物体の運動を活かしたプレイフルな実演

装置」と題して、本報告の物体の転がり・弾み運動に関する成果を含む装置・システム群の実演

発表を行い、参加者に試遊機会を提供した。
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