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研究成果の概要（和文）：本研究では、人が巧みに操ることで豊かな視覚的表現が可能な装置・道具を「視覚楽
器」と呼び、視覚楽器の体系的理解と新たな視覚楽器の創出を目指し、既存の視覚楽器と呼びうる装置・道具の
分類、幾何学的曲面を用いた視覚楽器とその操作法の考案・開発、操作時の視覚楽器の運動の数理的・物理的解
析とシミュレーション、実演方法の開発・修得・実践、視覚楽器のマルチモーダル化、視覚楽器の教具・組立玩
具等への応用について研究し、成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we call the instruments that make us create rich visual 
expressions as visual instruments and explored the following themes for systematic understanding of 
visual instruments and creation of new instruments: Classification of existing visual instruments; 
development of visual instruments based on geometric surfaces and their manipulation methods; 
mathematical and physical analysis of the movements of created visual instruments and their 
simulation; development of demostration and performance methods, their mastery, and the actual 
demonstrations and performances; development of multi-modal systems based on the proposed visual 
instruments; and applications of visual instruments for teaching materials of mathematical concepts 
and construnction toys.

研究分野： 数理情報学、インタラクション

キーワード： 視覚楽器　幾何学的曲面　分類　転がり　運動解析　マルチモーダル　インタラクティブシステム　組
立玩具
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 人が巧みに操り、受けとる人の感覚を刺激
する表現が可能な装置・道具として、聴覚
的・音楽的表現が可能な「楽器」が知られ、
その考案・開発、楽器の操作・演奏、表現の
創作（作曲）、鑑賞や批評、学術的研究など、
様々な方向での取り組みがある。しかし、他
の感覚に関しては、これまで、触覚楽器の概
念と試作品は提示・検討され、さらに視覚・
触覚・味覚・味覚等の感覚を刺激する情報提
示装置・ディスプレイの研究は進展している
ものの、人が巧みに操作し感覚を刺激する表
現を行う、楽器に対応する装置・道具やその
表現方法の考案・開発・体系的研究は乏しい
のが実状である。 
 本研究では、五感の中で特に視覚に焦点を
当て、人が巧みに操ることで豊かな視覚的表
現が可能な装置・道具を「視覚楽器」と呼ぶ
こととする。既存の視覚的・操作的表現の中
で視覚楽器と呼びうる装置が用いられるジ
ャンルとしては、新体操、大道芸、太神楽、
サーカス、ジャグリング、マジック、遊具や
玩具、身体自体も装置と考えればダンスなど
が挙げられる。しかし、これらのジャンルに
おいて多くの装置の多くは旧来より知られ
ており、創造的な考案・発明・利用等がなさ
れる場合も、断片的な装置に関するものであ
ったり、既存の装置を用いた技や演出の考
案・工夫の場合が多い。視覚楽器全体の包括
的理解や新たな楽器やアート・エンタテイン
メントジャンルの創出のためには、従来の視
覚楽器と呼びうる装置の体系的理解ととも
に、数学、物理学、情報科学、アート、デザ
イン、エンタテインメント、パフォーミング
アーツ、分類学など様々な分野間の横断的な
取り組み、融合が必要とされるが、そのよう
な研究は著者らの知る限り、ほとんど行われ
ていない。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では視覚楽器と呼びうる装置・道具
の体系的な理解と新たな視覚楽器の創出を
目指し、次の事項の解明、開発等を行う。 
 
①視覚楽器の分類 
②幾何学的曲面を用いた視覚楽器と操作法
の開発、運動の数理的・物理的解析とシミ
ュレーション 

③実演方法の開発・修得・実践 
④視覚楽器のマルチモーダル化 
⑤視覚楽器の教具・玩具への応用 
 
３．研究の方法 
 
 研究の進め方として、視覚楽器の分類では、
視覚楽器と呼びうる既存の装置・道具の蓄積、
および適切な分類方法の検討を行い、分類法
を考案した。視覚楽器の開発、運動の数理

的・物理的解析およびシミュレーションは、
複数の楽器に関して助成期間中並行して行
い、試作とシミュレーション結果から、視覚
楽器として優れた審美的価値や運動性・操作
性をもつものを探求した。視覚楽器の実演方
法の開発は、製作した楽器に対して行い、実
際に技術を修得した後、国内外の会議やデ
モ・展示発表会で実演を行った。マルチモー
ダルな感覚楽器への拡張は、シリンダー状の
凸曲面を複数並べた視覚楽器に対して行い、
曲面と棒をデバイス化し、曲面装置を曲面デ
ィスプレイとし棒をインタフェースとする
インタラクティブシステムを開発した。最後
に、視覚楽器開発の過程で、装置の幾何学的
形状や操作法が教具や玩具に適すると考え
られたものは知育玩具として開発し、使用法
とその数理的性質を検討した。 
 
４．研究成果 
 
２章、３章に述べた課題を踏まえ、下記五

点に関し成果が得られた。 
 

(1)視覚楽器の分類 
 視覚楽器の分類基準を考案し、既存の装
置・道具類を分類した。使用した最上位の基
準は、道具が操作される身体部位に拘束され
るか否か（拘束系・非拘束系）と、道具の動
きが動的か否か（運動系・静止系）の二基準
である。それらの襷掛けにより、四つのカテ
ゴリーに分類し、さらに、運動系の道具は、
運動の種類や道具形状で細分した。その結果、
検討した既存の装置・道具が、本分類により、
いずれかのカテゴリーに含められることを
確認した。 
 
(2)視覚楽器と操作法の開発と運動解析 
①シリンダー状凸曲面を用いた視覚楽器 
 シリンダー状凸曲面を複数並べた装置や
円筒面装置上で棒を転がす視覚楽器を製作
し、さらに、棒を様々なリズム、パターンで
転がす操作法を開発し、一人で四本までの棒
を同時に転がし操作することが可能である
ことを確認した。また、棒を両端に質点のつ
いた線分と見なし、曲面上で線分を転がす物
理モデルを構築し、運動方程式を立て、棒の
角加速度の厳密解を導出した。さらに、本式
を用いて、凸曲線として楕円、放物線、懸垂
線等を使用できる 2D、3D の物理シミュレー
タを構築し、棒の回転運動や軌跡の可視化を
行った。動作中のシミュレータ画面を図１に
示す。 

   

図１ 棒回転シミュレータ（2D、3D） 



②負の曲率をもつ曲面を用いた視覚楽器 
 上記①における棒の運動は平面的だが、棒
によるより多様な運動や表現を許容するた
め、棒の転がりやすい双曲放物面的曲面を複
数個円弧状に配置し、棒を連続的に転がすこ
とが可能かを、実際に石膏等で装置を試作し、
検討した。その結果、連続する四曲面上で棒
が滑らかに転がるものを発見した（図２）。 

 
図２ 四曲面上での棒の回転 

 続いて、連続した転がりが可能な曲面を網
羅的に探索するため、3DCAD ソフトを用い、
曲面や棒のさまざまな幾何学的・物理的パラ
メータ（曲面の曲率、棒に与える荷重や方向、
棒や曲面の剛性、摩擦係数等）を変更しなが
ら、曲面の 3D モデル上で棒回転のシミュレ
ーションを行い、適切なパラメータを決定す
る探索手法を考案し、助成最終年度に、転が
る複雑な曲面と棒の条件の発見を目指した。
その結果、一曲面上を棒が滑らかに転がる条
件は発見できたが、複数曲面上を連続して転
がる条件は発見できなかった。その要因とし
ては、曲面の 3D モデルや棒・曲面の剛性、
摩擦係数等の自動変更による探索の自動化
が実現できなかった点が大きく、その実現と
曲面の発見は今後の課題である。 
 
③羽根形状視覚楽器 
 凸形状の羽根（葉）の部位をいくつか有し、
手に持って操作する視覚楽器で、独立した二
装置間でバランス操作や転がり操作を行う
視覚楽器を開発した。三つ羽根をもつ視覚楽
器の例を図３に示す。本装置は、一つの装置
をもう一つの凹部または別の部位上に載せ
バランスさせる（左図）、バランス後に上部
装置を投げ上げ、下部装置のいずれかの部位
で受けとめバランスさせる、さらに、一つの
装置をもう一つの凹部に載せてバランスさ
せた後、下部の装置を中心周りに回転させ、
下部装置の隣接する凹部で上部装置の羽根
先端部を受けとめ、再びバランス状態に入る
（右図）、などの基本的な操作方法をもつ。
これらを両手、両回転を考慮し、技を組み合
わせたり全身を用いたバリエーションを考
えることで多様な技を実現できる。 

   

図３ 三つ羽根をもつ視覚楽器の操作例 

 また、上記操作法で装置が回転するとき、
二装置の接点がどのような軌跡を描くかを
羽根が円弧からなる場合に詳しく調べた。曲
線が全て中心角 60°の円弧であるときの軌跡
の描画シミュレーションの結果を図４に示
す。左図で左側の円弧（青線）は下部装置の
ものであり、右側の円弧（赤線）は上部装置
の最下部の羽根の左側のものである。左側の
円弧が時計回りに回転を始めると、右側の円
弧は反時計回りに回転し始め、最終的に右図
の位置関係となる。S 字の曲線が接点の軌跡
を表す。 

     

図４ 三つ羽根回転時の接点の軌跡 
 

(3)実演方法の開発・修得・実践 
上記(2)①、③に述べた視覚楽器について

は実演ルーチンを開発し、操作技術を修得し、
国際会議 Bridges、形の科学会、形の文化会等
で実演発表した。 
 
(4)視覚楽器のマルチモーダル化 
 (2)①のシリンダー状凸曲面と棒は回転運
動中常に一点で接するため、それを曲面への
入力と捉え、曲面をその上部に電磁誘導方式
平面センサを設置してタッチ入力可能な曲
面ディスプレイとし、棒をインタフェースと
したマルチモーダルなインタラクティブシ
ステムと、その上で動作する風船を割るミニ
ゲーム、仮想鍵盤楽器、ドローツール、デジ
タル絵本などを開発した。図５左にシステム
全体像を、図５右に大きな絵本を模した改良
版の装置上で動作するデジタル絵本コンテ
ンツを示す。本システムはゲーム開発者会議
CEDEC2014 でインタラクティブセッション
大賞を受賞し、ヨーロッパの VR 展示会 Laval 
Virtual 2015 で Le Monde をはじめ複数のメデ
ィアに掲載された。 

  

図５ 曲面ディスプレイ上で棒を転がす 
   インタラクティブシステム 

 
(5)教具・玩具への応用 
 二つの同一径の円を、同一径の 90 度の円
弧二つで連結した、図６左の平面図形を柱状
に伸ばした立体形状を、当初同一形状の周上



を転がす視覚楽器として検討していたが、立
体同士が様々な積み重ね方や嵌合方法をも
つなど組立ブロックに適した形状であるこ
とが明らかとなり、組立ブロック群と操作方
法の開発、作例の蓄積・検討を行った（図７）。
本ブロックの三次元構造体は、日本図学会デ
ジタルモデリングコンテストで優秀賞を受
賞するとともに、特許登録された。その他、
正 20 面体の表面に僅かに曲率を与えた多面
体で、目視や触ることでは正 20 面体とほと
んど区別がつかないが、正 20 面体に比して
よく転がる多面体の製作も行った。 

  
図６ 同一円弧からなる平面図形と組合せ 

     

   
図７ 主な組立ブロックの 3D モデルと作例 
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