
  
 

  
 

子供に向けた平易な演奏体験を提供する 
インタラクティブな音・映像インスタレーションの制作 

 

須藤美帆† 赤池龍成† 森涼華† 張天弛† 鈴木彩音† 
 
概要：本研究では，子供を中心とした体験者が視覚や身体の動きを通じて音を楽しめるインタラクティブな音・映像
インスタレーション「らくガッキ」を開発し，2024 年の Maker Faire Tokyo で展示を行い，アンケート調査と入力デー
タの収集を実施した．視覚情報と音色の対応や身体的自由度を高めた操作が，体験価値を向上させる可能性が示唆さ

れた一方，独自特徴量「複雑度」に偏りが見られる課題が確認された． 
 
 

1. 目的 

 子供を中心とした体験者の楽しさにつながる要素仮説を

実現する手段として，インタラクティブな音・映像インス

タレーションの制作を行い，目的とする． 
著者らは，子供を中心とした体験者にとっての「楽しさ」

につながる要素として，以下 3 点を仮説とした． 
1. 視覚情報を基にして音を対応付けること：体験者が描

画した図形形状を基に音を対応付けること 
2. 身体を使った自由度の高い演奏方法 
3. 他の体験者の絵にどのような音が対応付けられてい

るか確認できること：結果の多様性が確認できること 
仮説を実現する手段として，視覚的印象と音色を関連付

けて提示する，体験型の入力図形に基づいた音色発生装置

「らくガッキ」[1]を開発・実装した．そして，2024 年 9 月

に開催された MakerFaireTokyo2024[2]（以下 MFT24）にて

デモ展示を行い，体験・アンケートの収集を行った． 

2. 関連研究  

本研究では，仮説 1 の内容に対し，独自の手法を検討・

実装した．そのため，本節では，仮説 1 に関する関連研究

を記す． 
2.1 視覚情報と音の心理的関係性 

視覚情報と音の心理的関係性については，Tyan-Yu Wyu
と Alan Lee ら（2017）が，視覚的形状と音の属性（音圧や

音高）の認知的な一致関係を検証した[3]．この研究では，

「見た目の大きさと音圧」および「鋭角の形状は大音量・

高音，湾曲した形状は小音量・低音」といった特徴が示さ

れている．視覚刺激としては，人間，車，動物（自然物），

円錐，立方体，球体（人工物）の 6 種類が用いられた．さ

らに，西田沙織ら（2009）は，円，正三角形から六角形，

星，10 本のとげを持つ形状，曲線的な複雑形状，直線的な

複雑形状の計 9 種類の図形を用い，これらに対応する聴覚

刺激を調査した[4]．この研究では，振幅と時間を軸に取っ

た音の特徴（周期的・非周期的）を 6 パターン設定し，計

11 種類の音を対応付けて検証した．その結果，非周期的な

音は複雑な図形と結びつきやすく，周期的な音はシンプル
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で滑らかな形状と関連する傾向が示されている． 
2.2 入力動作と音の関係 

入力動作と音の関係については，Konstantina Margiotoudi
と Friedemann Pulvermüller（2020）が，人がペンで円や三角

を描く際，その動きと音の特徴が形状の特性（丸い，鋭い）

と類似していることを明らかにした[5]．また，形状に対応

する音色の付与については，林田航ら（2023）が，粘土の

面積を音量や音価に，へこみの特徴量を音色の複雑さに，

輪郭の鋭角の割合を音色の鋭さに関連付けた研究を行った

[6]．この研究では，これらの対応関係が参加者の体験にお

いて形状と発音の結びつきを形成することが示されている． 
2.3 本研究の位置づけ 

これらの先行研究を踏まえ，本研究では，図形形状の「滑

らかさ」「形状の複雑さ」の二軸をとり，これらに対応する

音の印象を著者らの判断により適切に設定した．特に，規

定された図形だけではなく，体験者が自由に描いた図形に

基づいた音の対応付けを実現することを目指した． 

3. 制作方法 

3.1 体験概要 
制作した「らくガッキ」は，一筆書きで描いた図形に音

色やキャラクタパーツを付与し，手に追従するポインタ（カ

ーソル）で図形に触れることで音を出すインタラクティブ

なプロトタイプである．具体的には，ペンタブレットで描

いた図形の特徴量を基にキャラクタ化し，モニタ上に表示

した楽器オブジェクトを，カメラによる手のトラッキング

を用いて演奏操作できる体験型装置として実装した．以下

図 1 に全体のシステム構成を示す． 
図 1 のように，全体のシステム構成は体験者が図形を描

画する入力部（図 2）と，楽器オブジェクトを操作する演

奏部（図 3）の大きく 2 つに分けられる． 
 なお，体験用装置として，入力部に使用するペンタブレ

ット 1 台，演奏部に使用するモニタ 2 台を Windows PC 1 台

に接続し，これらを一体の装置として構成した． 入力部の

実装については 3.2 にて，演奏部の実装については 3.3 に

て記述する．なお，入力部，演奏部のソフトはそれぞれを

Unity[7]アプリケーションとして制作し，併せてアプリケー



  
 

  
 

ション間でデータを移動させる仕組みを実装した． 

 
図 1 「らくガッキ」全体のシステム構成 

 
図 2（左図）入力部：ペンタブレットにタッチペンを 

用いて操作を行う 
図 3（右図）演奏部：大型のモニタの前にカメラを設置し

ハンドトラッキングで操作を行う 
3.1.1 体験仮説と実装の関連について 

本制作は，第 1 節で述べた体験仮説を基に実装方法を

検討した． 
仮説 1 では，描いた図形の特徴量に基づき音色やキャ

ラクタパーツを選定するシステムを実装し，視覚と音の対

応を直感的に体験できる仕組みを構築した． 
仮説 2 では，ハンドトラッキングによって手の動きに

応じた音の発生を実現し，自由度の高い演奏体験を提供し

た． 
仮説 3 では，他者が描いた図形から生成した楽器オブ

ジェクトを複数同時に表示し，体験者同士が相互にオリジ

ナリティを感じられる仕組みを導入した． 
3.2 入力部 

本制作の入力部では，ペンタブレットで一筆書きの図形

を描画し，その図形をベクターデータとして扱う．図形の

特徴量「曲率」と「複雑度」を計算し，対応する音声ファ

イルやキャラクタパーツを選定して付与することで，図形

をキャラクタ化し，楽器オブジェクトとして再構成する． 
3.2.1 図形形状と音の対応 
 図形形状と音の対応付けについて，図形形状を分類する

軸となる尺度を決め，続いて尺度の印象と合う音の選定を

行った．なお，図形形状と音の印象対応については，2 節

にて触れた先行研究を踏まえ，著者らの判断により適切と

考えられる形で対応付けを行った． 
用意する音声ファイルは，子供をメインターゲットとす

ることから，教育現場で使用される音楽制作 Web アプリケ

ーションカトカトーン[8]内の音色ラインアップを参照し，

著者らが面白いと感じた音色の種類を選定．その後，類似

の音声ファイルを音楽制作ソフトウェア Garage Band[9]を
用いて作成した． 

本制作では，曲線的/直線的を対とした 5 段階尺度：滑ら

かさ（以下尺度イ）と，複雑/単純を対とした 3 段階尺度：

形状の複雑さ（以下尺度ロ）の二軸で，合計 15 種類の音か

ら対応するものを選定する仕組みを採用した．図 4 は本制

作に向け著者らが作成した図形形状と音色の対応を示す． 

 
図 4 図形形状と音色の対応表 

横軸を滑らかさ，縦軸を複雑さとし， 
5×3 の 15 の判定に区分して音を対応させた． 

 
3.2.2 尺度に対応する特徴量計測手法の選定 

尺度に対応する特徴量計測手法として，尺度イは図形の

ベクターデータ内の「曲率」の値を，尺度ロは図形のベク

ターデータ内の数値を基に計算する独自特徴量数値「複雑

度」を用いた手法を実装した． 
複雑度を算出する手法としてフローA とフローB の 2 つ

のアプローチを用いた．フローA では，入力線における曲

がり部分の割合を考慮し，外枠の角に丸み（R）を加えた基

準線を設定し，その基準線長と入力線の総線長との差分か

ら複雑度を算出する．一方，フローB では，入力図形を囲

う最小の外枠（Bounding Box）の幅と高さを基に，最も単

純な形状として直線や円弧を想定し，基準線長を導出する．

この基準線長と入力線の総線長を比較し，その差分を基に

複雑度を算出する．これら 2 つのフローにおいて得られた

複雑度の数値を比較し，大きい方の値を最終的な複雑度と

する．以下図 5 にて，複雑度の算出フローの概要を示す．

最終的な複雑度は閾値に基づき，単純，中間，複雑の 3 段

階に分類される． 

 
図 5 独自特徴量数値「複雑度」の算出フロー 



  
 

  
 

3.2.3 音色選定のフロー 
本制作では，入力図形に対応する音を割り当てるために，

「曲率」および独自特徴量「複雑度」を基に音色選定を行

った． 
まず，曲率の値に応じて 5 段階（レベル 0～4）に分類す

る．具体的には，曲率が 0.2 未満の場合はレベル 1，0.2 以

上 0.4 未満でレベル 2，0.4 以上 0.6 未満でレベル 3，0.6 以

上 0.8 未満でレベル 4，0.8 以上の場合はレベル 5 とする．  

次に，複雑度の値に応じて 3 段階（レベル 1～3）に分類す

る．具体的には，複雑度が 0.4 未満の場合はレベル 1，0.4
以上 0.7 未満でレベル 2，0.7 以上の場合はレベル 3 とする． 
曲率レベルと複雑度レベルが決定した後，これらの組み合

わせに基づき，音色番号を発行する．最後に，発行された

音色番号に対応する音色名を取得し，入力図形の音として

割り当てる． 
なお，分類するための閾値について，曲率は 5 段階で単

純に分割し，複雑度は独自に開発を行ったため，ペンタブ

レットを用いた図形入力と数値計算の結果を確認していく

ことで調整した． 
3.2.4 キャラクタパーツの選定 
 図形形状の特徴量を視覚的にも感じられるよう，入力図

形に付与するキャラクタパーツの選定手法を検討・実装し

た．具体的には，入力された図形の特徴量「曲率」数値を

基に，キャラクタパーツを図 6 のように選定する． 

 
図 6 曲率数値の判定に基づくキャラクタパーツ選定手法 
 
なお，この仕組みは，目や口のパーツの形状から，尺度イ

の対応感を視覚的にも感じられるようにすることをねらい

とする． 
3.3 演奏部 
 本制作の演奏部では，モニタ 2 台と Web カメラを用い，

体験者の手をトラッキングして画面内にポインタを表示す

る．楽器オブジェクトは画面に 4 つ表示され，ポインタを

重ねると対応する音が発生する．演奏は両手で操作可能で，

複数人で同時に体験できる．また，他者が描いた図形から

生成された楽器オブジェクトも表示され，相互にオリジナ

リティを感じられる仕組みを実装した． 
3.3.1 ハンドトラッキング手法とポインタの実装 
 本制作では，操作に用いるハンドトラッキングの実現に，

Google が 提 供 す る オ ー プ ン ソ ー ス ラ イ ブ ラ リ

MediaPipe[10]を Unity 向けプラグインとして使用し，リア

ルタイムで手の位置や指の動きを検出するシステムを構築

した．MediaPipe で取得できる手のボーン上座標に演奏用

のポインタを追従させるため，図 7 のようにポインタが表

示されるよう実装した． 

 

図 7 MediaPipe で取得できる手のボーン上座標と 
ポインタ表示位置の対応 

3.3.2 音階の分布設定 
 演奏操作において，身体をより動かしたくなる仕掛けと

して発生する音の音階操作を検討・実装した．具体的には，

ポインタが楽器オブジェクトに重なるごとに一音鳴り，そ

の音階は，楽器オブジェクトの基となる図形の描画線内の

座標を基に割り当てる仕組みを実装した．図 8 は，図形の

描画線を基にした音階の割り当て方を示す． 

 

図 8 図形形状と音色の対応 
 

なお，この仕組みは，一筆書きで入力する図形形状に特

別な制約を設けることなく，すべての楽器オブジェクトか

ら 8 音階の音を発生させることを可能にすることをねらい

とする． 
3.3.3 視覚的なフィードバック 
 演奏操作において，音が聞こえづらい条件でも演奏を楽

しめたり，身体をより動かしたりすることを促す仕掛けと

して，視覚的なフィードバックを検討・実装した．具体的

には，音発生時のキャラクタのモーション・音符エフェク

トのモーションを，図 9 のように実装した． 

 
図 9 音発生時のモーション：発音に合わせて、 

キャラクタが小さく拡大縮小し、表情が変化する． 
ランダムな方向に音符パーティクルが出現する． 



  
 

  
 

4. 展示方法 

4.1 MFT24 でのブース展示について 
MFT24 では，以下条件でブース展示を行った． 

日時：計 2 日間展示を行った． 
<1 日目>2024 年 9 月 21 日 12:00~18:00 
<2 日目>2024 年 9 月 22 日 10:00~17:00 
ブース構成：3.1 にて示した体験装置を 2 セットブースに

設置した．その様子を図 10 に示す．なお，1 日目の実施に

て，体験者の児童の手が小さい場合にトラッキング精度が

低かったため，2 日目はカメラの設置方法を変更した。1 日

目はモニタ上部の装飾パネルにカメラを組み込んで設置，

2 日目はモニタ中央部の高さの三脚にカメラを設置した．

以下図 11 に 1 日目のカメラ設置の状態，図 12 に 2 日目の

カメラ設置の状態を示す． 

 
図 10 展示ブースの概観：大型モニタ 2 枚， 

ペンタブレット 1 台からなる体験装置を 2 セット設置． 
カメラは 2 日目の配置になっている． 

 
図 11（左図）1 日目のカメラ設置場所：モニタ上部に設置 
図 12（右図）2 日目のカメラ設置場所：カメラを三脚に 

取り付け，モニタ中央部に設置 
4.2 データ回収について 

1 節にて記載した仮説 3 点の考察材料として，以下 2 つ

の方法でデータ回収を行った． 
4.2.1 体験者へのアンケート 

ブース展示時に図13のようなアンケートボードを用い

て実施し，体験者に以下2つの質問を行った． 
Q1「どのくらい楽しかったですか」 
Q2「どこが楽しかったですか」 

Q1 は「とても楽しかった」「まあ楽しかった」「ふつう」

「イマイチ」の 4 段階で，該当する評価の欄にシールを貼

ってもらうことで回答を得た．Q2 は付箋紙へ自由記述をす

る形式で回答を得た．あらかじめ体験の流れを「絵をかく

ところ」「かいた絵に顔がつくところ」「かいた絵にあわせ

て音がつくところ」「らくガッキが動いているところ」「体

を動かして音を鳴らすところ」といった 5 つに分けて記載

し、それを自由に見ながら記入した後，該当箇所に付箋を

貼る回答形式とした． 
本研究では Q2 で得られた自由記述を基に，1 節で挙げ

た仮説の内容が子供を中心とした体験者の楽しさに貢献し

たかを考察する． 

 

図 13 アンケートボード：上部に Q1 回答部， 
下部に Q2 回答部を配置 

4.2.2 入力図形データの回収 
本制作では，展示会で入力された図形データを記録する

ため，Unity アプリケーションに Excel 操作を可能にするラ

イブラリ NPOI[11]を実装した．体験を妨げないよう配慮し，

(1)入力図形の幅，(2)入力図形の高さ，(3)入力図形の曲率，

(4)入力図形の複雑度，(5)選出された音色名，(6)入力図形の

ビジュアル，(7)(6)が楽器オブジェクトに変化した際のビジ

ュアルといった 7 項目を Excel 形式で記録できる仕組みを

構築した． 
本研究では，(3)(4)(5)の結果から，ユーザが入力する形の

特徴量の傾向について分析することで，3.2.3 の音色選定フ

ローにて，それぞれの尺度イ，ロの判定が適切なものであ

るかを考察する． 

5. 結果 

5.1 体験者へのアンケート結果 
5.1.1 Q1 結果 

Q1 の回答数は 204 件であった．結果を図 14 に示す． 

 
図 14 Q1「どのくらい楽しかったですか」回答結果 



  
 

  
 

5.1.2 Q2 結果 
Q2 の回答数は 188 件（うち記述ナシ 1 件）であった．回

答内容のうち一部を体験の流れごとに分け，以下に記す． 
【絵をかくところ】65 件 
「自分でカいたものが楽器になるところがおもしろいと思

った。」「I like it because it can train us to bw more 
creative…」「自分でいろんな形をつくれて楽しかった。」 
【かいた絵に顔がつくところ】19 件 
「身体動かせるのが面白かったです！」「書いた絵をベー

スにカワイイ顔がついたのが意外でオドロイた！」「かい

たえがいきものみたいになるところ」 
【かいた絵にあわせて音がつくところ】29 件 
「他の人のも演奏できてハッピー♪」「形によって音が違う

ので、色々ためしたくなる」「形によって、それぞれの音

がつくのが面白い」「絵に合わせて音がなるというアイデ

アがおもしろかった！」 
【らくガッキが動いているところ】12 件 
「自分の書いた絵が画面で動いて音がつく所が良かっ

た！！」「自分の書く絵が実際に画面に出て遊ぶことがで

きる」「自分が使った絵が動くのがすごい！！楽しかっ

た！」 
【体を動かして音を鳴らすところ】50 件 
「動きに合わせて音楽が鳴るところ♪」「自分の動きに合わ

せて音が鳴るところ」「じぶんのらくガッキがおした手には

んのうしてくれてたのしかった！」「おとがいっぱいあって

楽しかった」 
【その他】（欄外貼付）13 件 
「絵を描くとか身体を動かすとかかんたんに音楽を楽しめ

るのが良かった！」「いろんなかたちがあってたのしかった」 
5.2 入力図形データの回収結果 

入力図形データは 367 件回収した．この数にはスタッフ

の入力データを含まず，各データに日程（いつ描かれたか

を示す情報）を新たに追加した．スタッフのデータ選別や

日程の判別は，著者らの記憶と開始/終了時に撮影した写真

記録を基に行った．以下図 15 に，Excel ファイルの実例を

示す． 
回収したデータ内「曲率」「複雑度」それぞれの統計量を，

以下表に示す．サンプル数は 360 件であるが，装置の特性

を十分に把握し，音色選定フローの評価を行う上で妥当で

あると考えられる．なお，複雑度が 8 以上のデータ 7 件は

外れ値として除外している． 
表 1 入力図形データの統計量（n=360） 

 曲率 複雑度 

平均値 0.60 0.94 

中央値 0.63 0.45 

標準偏差 0.24 1.28 

範囲 0.99 7.65 

 
項目(3)(4)のデータより入力図形の曲率と複雑度の分布

を図 16，なお，図内の外れ値のデータについては，図 17 に

示す．項目(5)のデータより音色ごとの選出回数の集計結果

を図 18 に示す． 

 
図 15 入力図形データを回収した Excel ファイル 

 
図 16 入力図形の曲率と複雑度の分布 

 
図 17 複雑度において外れ値のデータ 

 
図 18 音色の選出回数 

6. 考察 

6.1 子供を中心とした体験者の楽しさに対する貢献点 
 5.1.2 に記した Q2（自由記述アンケート）の結果より，

本制作の子供を中心とした体験者の楽しさに対する貢献点

を，1 節で挙げた仮説 3 点に基づいて考察する． 
仮説 1「視覚情報を基にして音を対応付けること：体験

者が描画した図形形状を基に音を対応付けること」に対し

て，下記のような回答内容から，体験者の楽しさに貢献し

たことが示唆される． 
「自分でカいたものが楽器になるところがおもしろいと思

った。」「形によって、それぞれの音がつくのが面白い」「絵



  
 

  
 

に合わせて音がなるというアイデアがおもしろかった！」

「自分の書いた絵が画面で動いて音がつく所が良かっ

た！！」 
 仮説 2「身体を使った自由度の高い演奏方法」に対して，

下記のような回答内容から，体験者の楽しさに貢献したこ

とが示唆される． 
「身体動かせるのが面白かったです！」「動きに合わせて音

楽が鳴るところ♪」「自分の動きに合わせて音が鳴るところ」 
仮説 3「他の体験者の絵にどのような音が対応付けられ

ているか確認できること：結果の多様性が確認できること」

に対して，下記のような回答内容から，体験者の楽しさに

貢献したことが示唆される． 
「他の人のも演奏できてハッピー♪」「形によって音が違う

ので、色々ためしたくなる」「いろんなかたちがあってたの

しかった」 
以上より，本制作には仮説 3 点の内容が認められ，これ

らの要素が子供を中心とした体験者の楽しさに貢献したこ

とが示唆される． 
6.2 音色選定フローの評価 

5.2 の結果から，音色選定フローの評価について考察す

る．図 19 は，図 16 に示した分布の傾向を図 4 と照らし合

わせて見るべく調整した散布図である．具体的には，x 軸

「曲率」を逆転させ，特にプロットの密集が確認された複

雑度が 2 以下の範囲に調整した．また，図 20 は，音色ごと

の選出回数と閾値を図 4 に加筆したものである． 

 
図 19（左図）入力図形の曲率と複雑度の分布 

（x 軸逆転，複雑度 2 以下） 
図 20（右図）音色の選出回数と閾値を加筆した 

図形形状と音色の対応図 
 
 この図から，尺度イの判定フローでは，曲率が 0.4 以上

0.6 未満のレベル 3 区間，0.6 以上 0.8 未満のレベル 4 区間

で得られる音色の選出回数が多く，0.2 未満のレベル 1 区

間，0.2 以上 0.4 未満のレベル 2 区間では少ないため，レベ

ル 1,2 区間の閾値範囲を数値が大きい方に拡大し，レベル

4 区間の上限値をそのままにレベル 3,4 区間の閾値範囲を

縮小すると，音色の選出回数の偏りが解消されることが示

唆される． 

また，尺度ロの判定フローでは，複雑度が 0.4 未満のレ

ベル 1 区間で得られる音色の選出回数が多く，0.4 以上 0.7
未満のレベル 2 区間では少ないため、レベル 2 区間の閾値

範囲を数値が低い方に拡大すると，音色の選出回数の偏り

が解消されることが示唆される． 

7. 今後の展望 

今後の展望として，まずは 5.1.2 の自由記述アンケート

の結果に対し質的分析を行い，子供たちにとって「楽しさ」

につながる要素を探ることが挙げられる． 
続いて，6.2 にて得られた考察に加え，入力図形の図形形

状の傾向を分析し，計算方法や閾値を改善することで，よ

り多様な楽器オブジェクトの出力を可能にすることが挙げ

られる． 
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