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独楽の回転能力をスコアとして提示する
独楽評価システムの開発
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受付日 2020年1月15日,採録日 2020年5月25日

概要：CDを利用したオリジナル独楽の制作は，ジャイロ効果や慣性モーメントの学習のため，科学館で
の工作教室のテーマとして取り上げられている．著者らはオリジナル独楽づくりとエデュテインメントを
繋げるシステムとして「コマスカウター」を開発した．本システムは，CDのラベル面に色つきナットを
配置した独楽を USBカメラで撮影し，取得した画像を解析することで，独楽の回転能力をスコアとして
提示できる．本システムは，独楽の回転能力を簡易的に評価できる特徴があり，これにより，回転のしく
みの理解や独楽の作り直し活動への動機になることが期待できる．本論文では，CDに配置された色付き
ナットを認識する手法と配置されたナットからスコアを評価する手法について説明する．本システムを科
学館の体験イベントで利用した結果，約 40%の体験者を独楽の作り直し活動に導くことができた．
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Abstract: Using by the compact disc are able to easily make an original top. This CD top will support in the
learning of the gyroscopic and moment of inertia. Therefore, sometimes it become to a theme of experience
course of Science Museum. We developed “Koma Scouter” as a system to connect original tops making and
edutainment. This system can present the rotational ability of the tops as a score by taking a picture of the
tops, which has colored nut on the label surface of a CD, with a USB camera and analyzing the acquired
image. The feature of this system is the ability to recognize the rotational capacity of the tops, which will
help us to understand the mechanism of rotation and motivate us to rebuild the tops. In this paper, we
describe a method for recognizing the color nuts, which are arranged in the CD, and a method of evaluating
the rotation score of the CD top. As a result of using this system in scientific events, Children of about 40%
has reworked the top.
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1. はじめに

近年，科学館や大型商業施設において，多数の子ども達

が比較的短い時間で創作活動が体験できるエデュテインメ
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ントが数多く見られるようになった [1], [2]．これらのコン

テンツでは，参加する子どもの創作活動や創作物（作品）を

インタラクティブシステムの演出に取り入れる例が少なく

ない．代表的なものとして，子どもが描いたお絵かきをコ

ンテンツとして利用するもの [3], [4], [5], [6]や，子どもが

作成したオブジェクトをつかってインタラクティブな体験

をさせるもの [7], [8]などがあげられる．これらの事例は，

子ども達の作品をインタラクティブシステムに利用するこ
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とで，子ども達のコンテンツへの興味や関心を高めつつ，

参加者同士のコミュニケーションを活発にすることや，遊

びながら創造性や身体性を引き出すことを目的としている．

しかしながら，このようなインタラクティブシステムを通

じて作られる子ども達の作品は，その場の一時的な楽しみ

の素材として扱われることが多く，コンテンツを体験する

ことの他に子ども達がコンテンツから受け取れる学びは乏

しいのではないだろうか．上記のようなインタラクティブ

システムは，科学館などの教育施設で実施されていること

から，エデュテインメントとして広く一般に認知されてい

るものの，創作活動と科学教育とのつながりはみられない．

そこで，本研究では，科学教育に関連した創作体験のツー

ルとして独楽に着目し，独楽づくりを通じてエデュテイン

メントが展開できる「コマスカウター」を提案する．

2. 関連研究

昨今の子どもたちの理科離れや，ものづくり離れの指摘

から，子ども達に科学のおもしろさや興味を刺激する教材

システム開発がさかんに実施されている．近年では，VR

やARの要素を科学教育に取り入れる体験教材 [9], [10]や，

学習者の主体的な学びを誘導するWEB教材 [11]の開発が

取り組まれている．これらの教材システムは，先端技術を

利用した教材の開発を目的としており，ものづくりを通じ

た科学体験をさせるものではない．

身近なものづくりを通じて子どもに科学への興味を持た

せる試みは従来から教育現場で積極的に取り組まれてい

る．紙飛行機を題材とした鈴木らの実践 [12]では，子ども

自身が紙飛行機を制作するという行為が紙飛行機の裏に隠

れている科学的な現象への興味や理解に影響しているこ

とを示唆している．本研究と同じく独楽づくりをテーマに

した実践として，花木らは科学イベントでのブース展示を

想定した参加型展示に独楽を利用している [13]．この実践

例では，参加者が厚紙を用いて左右非対称のイラストを作

成し，その重心を数学的に導くことで，独楽に数学が関連

していることを伝えている．また，岩部らは大学生を対象

に円形のボール紙を利用してオリジナル独楽を制作させ，

作った独楽の慣性モーメントを学生自身が計算し，回転時

間との関係を観察することから慣性モーメントの理解を深

める取り組みを実践している [14]．これらの先行事例が示

すように，科学への興味を引き出すために，ものづくりを

利用することや，テーマに独楽を利用することは，科学を

身近に感じさせる手法として有効だと考えられる．

ほかにも，科学を体験できる場として，全国の科学館や公

共施設でサイエンスイベント [15], [16], [17]が積極的に実

施されている．これらのイベントでは，様々な科学のテー

マに沿ったブースが出展され，子ども達は，興味を持った

ブースの展示品を体験することで，科学を身近に感じるこ

とができる．こうした従来型の展示ブースによる運営は，

展示品によって得られた体験とその科学的な現象につい

て，ブースを運営するサイエンスコミュニケータと密に対

話することで，じっくりと科学の面白さや知識を得られる

利点がある．しかし，昨今のエデュテイメントのように大

多数の子どもが同時に参加することを想定しておらず，体

験者が少人数であることが一般的である．また，展示ブー

スで子ども達が制作した作品とインタラクティブコンテン

ツとを関連させる試みは，行われていない．そのため，子

どもにブース展示作品を体験させたいと思わせるには，展

示作品を魅力的にする工夫や説明技術が必要であり，テー

マとしている科学の分野に精通した専門家でないと魅力的

なブースとして運営することは難しい．上記の授業実践や

サイエンスイベントに共通するねらいは，体験することや，

観察することを通じて日常的な風景のなかに科学を感じさ

せることであり，科学を身近に感じさせることで，子ども

の知的好奇心刺激し，科学への興味を引き出すことにある．

著者らは，このような科学の体験を通じて科学の面白さを

気付く機会として，創作活動を利用したインタラクティブ

なエデュテイメントは最適だと考えている．

学びとは学校教育を代表に，公式で堅苦しいイメージと

してとらえられてしまう場合もあるが，子どもの知的好奇

心や科学への興味を引き出すためには自発的な行動を誘引

する遊びが含まれた非公式な場での体験が重要との見解も

ある [18]．さらに両親や友人，兄弟姉妹と体験を共有する

ことから生じるコミュニケーションが学びに対しての面白

さや興味を引き出す要因であるといわれている [19], [20]．

昨今の創作活動を利用したエデュテインメントでは，リッ

チな映像コンテンツとインタラクティブ性を組み合わせる

ことで，子ども達を主体的に創作活動に導き，遊びと学び

の境界をなくすことを目的としている．また，デジタル化

した作品を実空間で共有することで，参加者同士のコミュ

ニケーションを活発にする工夫がなされている．このよう

な創作活動を取り入れたエデュテインメントは，非公式な

学びの場を提供することに相応しい特徴を備えていると考

えられる．しかしながら，これまで，大多数の子ども達の

創作作品を科学教育に関連する体験のツールとして利用し

たエデュテインメントは見当たらない．

3. 独楽を評価するコマスカウター

3.1 コマスカウターのコンセプト

独楽はシンプルな玩具であるため，子どもでも手軽に作

ることができることが魅力の 1つである．また，独楽の回

転運動は科学的に説明することが可能である．独楽は，こ

のような子ども向けの科学体験講座のテーマとして取り上

げやすい身近なサイエンストイの 1つであり，これまでも

独楽遊びをデジタル技術によって拡張したシステムが開発

されている．スイッチのまわる，うつる，ひろがる [21]で

は，プロジェクションされたステージに LEDが内蔵され

c© 2020 Information Processing Society of Japan 17



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.8 No.2 16–27 (Aug. 2020)

たコマを回すことで，ステージ上の位置や LEDの色に応

じて花や星などの模様を回転している独楽の周辺に重層表

示させるとともに効果音を再生することで独楽遊びにイン

タラクティブ性をもたせている．的場らによる独楽遊びの

体験を拡張する遊具システム [22]では，電動モータを備え

た独自のコマまわしコントローラを使って独楽を無接触で

回転させるとともに，映像による演出と力学的なフィード

バックを加えることでコマ遊び体験を拡張している．著者

らが過去に開発したMR Spintop [23]は，ベーゴマを模し

た玩具に 3Dキャラクターを重層表示することにより，コ

マどうしがぶつかり合うベーゴマ遊びを拡張している．上

記のシステムでは，独楽の回転運動に AR技術を導入する

ことで独楽遊びを魅力的な遊びに拡張している．しかしな

がら，これらのシステムでは，あらかじめ準備された独楽

を利用することを前提としており，子どもがオリジナルの

独楽を創作し，利用することを想定していない．このため，

独楽 1つあたりのコストが高くなる傾向にあり，大多数の

子ども達が比較的短い時間で創作活動が体験できるシステ

ムではない．

一方で，分かりやすく独楽の回転運動を説明する科学実

験にナットの重りを使った実験がある [24]．この実験では，

独楽が回転する要素には，独楽の重心や慣性モーメントが

関連していることを教示するために，CDの中心付近にナッ

トを配置した場合と CDの端にナットを配置した場合とで

回転の速さや時間を比較し，ナットの位置によって回転運

動が変化することを観察させている．これにより重心が独

楽の軸に近く，慣性モーメントの大きい独楽ほど回転時間

が長くなることを伝えることができる．この CDとナット

を使って作成した独楽と回転能力との関係を数値として表

すには，独楽の重心の位置や慣性モーメントの値を制作し

た独楽ごとに算出する必要がある．先行事例の [13], [14]で

は，人の手で独楽の重心や慣性モーメントを算出している．

しかしながら，大多数の子ども達が比較的短い時間で創作

活動をするエデュテインメントでは，作られる独楽の数が

無数になるため，人の手で各独楽の値を算出することは現

実的ではない．そこで，本研究では，各独楽の重心と慣性

モーメントの値をコンピュータによって自動で算出できる

コマスカウターを提案する．コマスカウターは，子どもが

創作した CD独楽を上部から撮影した後に，その静止画像

から CDに配置されているナットの種類や位置を画像処理

によって検出し，その位置関係やナットの重さから，独楽

の重心や慣性モーメントの値を算出するシステムである．

本システムでは，独楽の回転能力に関連する値を数秒で計

算することができるため，大多数の子ども達がオリジナル

独楽を創作しても，独楽の回転能力を短時間で数値化する

ことが可能である．また，算出した値は，独楽の回転能力

を示すスコアとして提示することで，子ども達は，スコア

を参考にしながら，独楽を改善することができる．

図 1 本システムの概要図

Fig. 1 The system overview.

図 2 オリジナル独楽制作キットの詳細

Fig. 2 Detail of original spinning top construction.

3.2 システムの概要

本研究で提案するコマスカウターは，オリジナル独楽制

作キット，独楽撮影筐体，そして独楽測定プログラムから

構成されている．本システムの概要図を図 1 に示す．

3.3 オリジナル独楽制作キット

オリジナル独楽制作キットは，12 cmサイズの白地のCD

と重りとして利用するカラーナット，そして，回転軸とし

て利用するアタッチメントから構成されている．カラー

ナットには，赤緑青にクロメート処理をした亜鉛メッキを

施した JIS規格の M4，M5，M6ナットを利用している．

図 2 にオリジナル制作キットを示す．子ども達は，CDの

ラベル面にマーカーペンを利用して好きなように絵を描い

たうえに，カラーナットを粘性接着材によって配置する．

これにより子ども達は，カラーナットを何度でも自由に

CDに配置することができる．また各 CDの測定データを

個別に管理するために CDの裏面には QRコードを貼付し

た．CDの中心には回転軸が付いたゴム製のアタッチメン

トを装着することで独楽として回すことが可能となる．

3.4 独楽撮影筐体

本システムでは CD独楽を上部から USBカメラで撮影
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図 3 独楽撮影筐体の詳細

Fig. 3 Detail of spinning top photography case.

図 4 独楽撮影筐体の使用の流れと KomaScore 表示の GUI

Fig. 4 The flow of spinning top photography case and GUI of

KomaScore display.

し，その取得画像からナットの色情報を基にナットを検出す

ることで独楽の回転能力を示すスコア（以後 KomaScore）

を測定する手法を採用した．独楽画像の画像解析において

は，環境の違いによる明るさによってナットの色が変化し

ないように独楽を撮影する必要がある．そこで，本研究で

は同条件でCD独楽を撮影できる独楽撮影筐体を制作した．

制作した筐体を図 3 に示す．本筐体には，ボタンと USB

カメラ，LED照明器そして，QRコードリーダが設置され

ている．USBカメラは logicool社のC920nを使用し，撮影

する静止画像は 1,080 pの解像度で取得した．筐体のガイ

ド部に子ども達のオリジナル独楽をセットすると QRコー

ドリーダが自動でオリジナル独楽の裏面に貼付された QR

コードを読み込む．また，扉の開閉部には光センサが設置

されており，扉の開閉を検知することが可能である．これ

により，扉が閉まっていて，QRコードの IDが読み込み

済の場合に撮影ができるように制御している．図 4 に独楽

筐体の使用の流れと KomaScoreを提示する GUIを示す．

図 5 設定画面とキャリブレーションの例

Fig. 5 Calibration setting GUI and calibration example.

3.5 独楽測定プログラム

独楽測定プログラムは，C++と OpenCVを利用して開

発された画像認識プログラムである．取得した独楽のデー

タを格納するデータベース部にはMySQLを利用した．各

カラーナットの位置取得は，撮影した画像に対してテンプ

レートマッチングにより検出をしている．独楽筐体によ

り，撮影環境を整えているが，照明の当たり方や撮影角度

などの軽微な違いでも，カメラ画像のナットの色が変化す

る可能性があるため，測定前にキャリブレーションを必要

とする．キャリブレーション設定画面を図 5 に示す．

3.5.1 キャリブレーション手順

ナット検出のためのキャリブレーションの手順は，( 1 )

CDとナットサイズの設定と色情報の設定，( 2 )バイラテ

ラルフィルタの閾値の設定，( 3 )テンプレートマッチング

の閾値の設定，( 4 )取得ナットの確認の手順で行う．以下

それぞれの手順について説明する．

( 1 ) CDの中心点と直径やナットの大きさをカメラ画像が

表示された GUI上で設定する．大きさの指定は，マ

ウスで GUIに表示されたカメラ画像をドラッグアン

ドドロップすることで指定できる．具体的には，画面

をドラッグすることで円形のガイドが表示され，ガイ

ドをカメラ画像に映されている CDの直径やナットに

合わせて指定する．また，KomaScore算出時に重心の

原点として利用する CDの中心や，閾値として用いる

色の取得は，マウスカーソルでカメラ画像の取得した
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いポイントをクリックすることにより，マウスポイン

タ上のドット位置にある座標や色を取得することがで

きる．

( 2 ) カメラ画像を画像ファイルとして取得し，取得した画

像ファイルをノイズ除去のためバイラテラルフィルタ

をかける．その後ノイズ除去画像をHSL変換し，ナッ

ト色の閾値からグレースケール画像を生成する．さら

に，この画像を元に二値化画像を作成する．これらの

処理を行うための閾値は，GUIにより調整できる．

( 3 ) 前工程により取得した二値化画像からナット形状のテ

ンプレートマッチングを実施し，ナットの位置を認識

する．テンプレートマッチングにおける閾値において

も GUIにより調整可能である．

( 4 ) CDに配置されている色ナットの数とプログラムによ

り検出されている色ナットの数に相互がないかを目視

により確認する．ナットに未検出や誤検出がある場合

は，手順 ( 2 )，( 3 )の閾値を再調整する．

以上のキャリブレーション作業をナットの種類ごとに実

施し，配置されているすべてのナットを検出していること

を確認する．

3.5.2 KomaScoreの測定

独楽測定プログラムでは，画像から取得したナットの種

類や位置から各独楽の KomaScoreを算出する．独楽の重

心や慣性モーメントの算出方法は一般的な独楽の重心や慣

性モーメントを算出する力学 [25]を参考にしている．

独楽の回転時間や回転速度は，軸の長さや先端の角度，

軸の太さや回すときの力のモーメントで変化するが，コマ

スカウターによって算出するKomaScoreでは，これらの要

素は一定として扱っている．以上のことをふまえ，本研究

では，CDに配置されたナットの重心が CDの中心に近く，

慣性モーメントが大きい独楽をよく回る独楽として定義し

た．本システムによって独楽の回転能力を示すKomaScore

は，重心をスコア化した GScoreと慣性モーメントをスコ

ア化した IScoreを利用している．GScoreの算出方法は，

測定プログラムによって取得したナットの番号を i，ナッ

トの位置ベクトルを p，各ナットの質量をmとして，独楽

の重心ベクトル Gを式 (1)で求めている．

G =
∑

i mipi∑
i mi

(1)

GScore = −
( |G|

6
− 1

)
∗ 100 (2)

ナットを設置していない CDの独楽の重心は，CDの中

心にあり，ナットを CDに設置することで，そのバランス

を意図的に崩すことになる．しかし，子どもがバランスよ

く CDの上にナットを設置することで，独楽の重心が原点

である CDの中心に近づくことになる．つまり，検出した

ナットから算出される重心が CDの中心に近いほどバラン

スの取れた独楽であると考えられる．独楽の重心ベクトル

|G|は，原点に近づくほど原点との差が小さくなるが，こ
のベクトル |G|をスコア化するために式 (2)により，独楽

の重心と原点との差の値を反転し，スコアが 100に近づく

ように算出している．なお式 (2)では，CDの半径を 6 cm

として扱っている．

慣性モーメントをスコア化する IScore の算出手法は，

ナットの番号 i，ナットの質量をm，独楽の中心からの距

離を rとして慣性モーメント I を式 (3)により求めている．

rの値は GScoreと同じく，cm単位で計算している．これ

により算出後の I の値は，軽微な数値となるので，GScore

とスコアの単位を揃えるために 100を乗算する．

I =
∑

i mir
2
i∑

i mi
(3)

IScore = I ∗ 100 (4)

本研究では，上記アルゴリズムにより得られた GScore

と IScore を加算した値を KomaScore（独楽の回転能力）

とした．GScoreと IScoreは，それぞれ違う物理単位であ

り，双方のスコアを加算することに物理的な意味はないが，

GScoreと IScoreはともに正の値に増加するスコアとして

算出しているため，これらの値を加算して提示することで，

KomaScoreが高いほどよく回る独楽であると分かりやす

く知らせられる効果があると考えた．なお，ナットが CD

に 1つも配置されていない結果となった場合は，例外処理

として GScoreは 100，IScoreは 0で算出される．

本手法によって算出するKomaScoreは，ナットの誤検出

や未検出によって同じ独楽を測定した場合でもKomaScore

が変化すると考えられる．しかしながら，本研究では，子

どもが制作した独楽の回転時間や回転能力を正確にシミュ

レーションするものではなく，独楽の回転に影響する要素

である重心や慣性モーメントがナットの配置によってどの

ように変化するかを簡易的に示す指標として利用すること

を想定している．

独楽測定プログラムでは，このように算出した KomaS-

coreの他に各独楽のパラメータとして，QRコードに記録

されている IDや，独楽画像に利用されている上位 2種類

の RGB値をデータベースに格納する．

4. エデュテイメントとしての展開

実装した本システムは，エデュテインメントとして，1.

手軽な創作活動の提供，2.回転についての理解の補助，3.

取得したパラメータデータの活用，4.測定履歴データの活

用の 4つの展開が考えられる．本章では以下にそれぞれの

展開について説明する．

4.1 手軽な創作活動の場の提供

オリジナル独楽制作キットを利用した独楽づくりは，独

楽の模様や重りの配置をデザインする過程でそれぞれの
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子どもの創造性を発揮することができる．また，自作した

CD独楽のKomaScoreを測定するために，CD側にデバイ

スやセンサなどの特殊な機器を設置する必要がなく，誰も

が簡単に制作することができる．さらにオリジナル独楽制

作キットは比較的に安価な素材で構成されているため，創

作イベント実施のためのコストを低く抑えることができる．

4.2 回転についての理解の補助

コマスカウターでは，子ども達が自由に配置したナット

の位置や重さから重心の位置や慣性モーメントの値を測定

できるため，量的なデータとして独楽の回転能力を示すこ

とができる．これにより，独楽のナットの位置によって独

楽が回る時間が変化することを分かりやすく伝えることが

できる．また，作った独楽の回転能力を客観的に示すこと

ができるため，ナットの配置と KomaScoreの因果がつか

みやすくなると考えられる．これらのことから，子ども達

は，長く回る独楽を作るために，ナットの位置を工夫する

試行錯誤をすることで，回転についての理解を深めること

ができる．

4.3 各独楽の特徴に合わせた演出の提供

従来の独楽遊びを拡張したインタラクティブシステムで

は，独楽の位置にアニメーション効果を重層表示し，体験

者の独楽遊びを拡張することが一般的である．これらの要

素はあらかじめシステムに登録されているパラメータを利

用するため，独楽によって体験者に関連するアニメーショ

ンが動的に変化して再生されることはない．一方で本シス

テムは，CDの背面にQRコードを添付している．このQR

コードに記された IDを利用することで，KomaScoreを測

定する過程で，独楽の色や，重心のバランス，慣性モーメ

ントといった各独楽のパラメータを取得し，データベース

に格納できる．これにより，何らかの手法で回転している

独楽を個別認識することができれば，体験者が作成したコ

マの特徴に合わせたアニメーションを再生させることが可

能となる．

4.4 履歴データの活用

測定によって格納されたデータを分析することで，各独

楽の測定回数や，komaScoreの推移，体験者全体の傾向な

ど，従来の創作活動では把握が難しかった創作の履歴デー

タを得ることができる．この履歴データは，たとえば，本

システムを講義形式の独楽づくり体験教室で利用する際

に，スタッフによる助言によって体験者の KomaScoreが

どのように推移するのかを明らかにできる．つまり，助言

の効果やタイミング，教授法の工夫などの指標になると考

えられる．

5. 評価実験

5.1 ナット検出実験

実装したコマスカウターの色つきナットの認識率と Ko-

maScoreの誤差を検証するためにナット検出実験を行った．

実験に使用した PCは Dell Insprion 15 5000 Intel core i5,

4G DDR4 2,666MHzである．

ナットの色は，独楽制作キットと同じく，緑をM4ナッ

ト重さ 0.6 g，赤をM5ナット重さ 1.0 g，青をM6重さ 2.0 g

で利用した．各ナットを CDの上に粘性接着材をつかって

配置し，3種類の実験用の独楽を作って利用した．作成し

た 3種類の独楽を図 6 に示す．それぞれの独楽は，重心の

バランスと慣性モーメントの観点から，独楽 Aが最も低い

KomaScoreとなり，独楽 Cが最も高いKomaScoreとなる

ことが予想された．測定にあたっては，作成した実験用独

楽を各種 5回測定した．また，撮影する角度による測定誤

差の有無を考慮し，各独楽とも 2回目以降の測定の際に 60

度ごと独楽を回転させて配置した．

5.2 ナット検出実験の結果

表 1 に検出実験の測定結果を示す．各ナットの検出に関

しては，検出したナットの総重量から，2個程度のナット

の誤検出や未検出があることが分かった．また，独楽 Aの

渦巻状のイラストが描かれている部分において，キャリブ

レーション時にナットとして検出してしまう場合もあり，

描かれているイラストによって誤検出の数が増える可能性

がある．独楽 Cの 2回目と 5回目の測定ではナットの検出

数が同じであるが，わずかながら KomaScoreが変化して

いる．この誤差は，独楽撮影筐体のガイドに独楽を設置し

た際の微妙な位置ずれによってカメラから見えるナットの

位置や角度が若干変化することが原因と考えられる．しか

しながら，それぞれの独楽の KomaScoreは，独楽 Aと独

楽 Bの間で約 20%，独楽 Bと独楽 Cの間で約 17%の開き

がある．

分散値を見ると，独楽 Aと独楽 CのGScoreの分散値は

同程度であるが，独楽 Bに関しては，17.68となっており，

他の 2つの独楽に比べて分散値が高い．また同じく IScore

においても独楽 Bが最も高い分散値となっている．この

図 6 実験のために作成した 3 種類の独楽

Fig. 6 Three types of tops created for the experiment.
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表 1 検出実験の結果

Table 1 Results of nut detection experiment.

理由として，独楽 Aの場合は，ナットの配置数が少ない

うえに，最もサイズが大きいM6ナットを使っている割合

が高いためにナットの検出精度が高くなり，分散値が低く

なっていると考える．また，独楽 Cの場合は，CDの外側

に等間隔で配置されているため，誤検出や未検出があった

場合でもGScoreや IScoreへの影響が独楽 Bに比べて少な

かったと考えられる．一方で，独楽 Bは，各種類のナット

がランダムに CD上に配置されている．誤差の値も 3%か

ら −4%と 3種類のなかで最も幅が広い結果となった．こ

れらのことから独楽 Bのようにランダムにナットを配置す

ることで未検出や誤検出が発生しやすくなり，KomaScore

の算出に影響を受けやすいことが推測される．また，それ

ぞれの独楽の KomaScoreの中央値からの誤差は最も大き

な独楽 Bで，−4%から 3%となり，現状の手法では，ナッ

トの配置によってKomaScoreの算出値は，約 7%の程度の

誤差が生じる可能性がある．

5.3 KomaScoreの回転能力評価実験

独楽測定プログラムによって算出された各独楽の Ko-

maScoreが独楽の回転能力を示しているかどうかを評価す

るために，ナット検出実験で作成した実験用の独楽を利用

して，実際に独楽を回し，それぞれの回転時間を計測した．

実験にあたっては，独楽の回すときの力や回し方の違いを

表 2 独楽回転実験の結果

Table 2 Top rotation time measurement experiment.

考慮し，独楽を回す被験者は，20代の男性 2名，20代の

女性 2名，幼児（6歳児の男女）2名とした．被験者はそれ

ぞれの独楽を 3回ずつ回転させ，独楽の回転が止まるまで

の時間を計測した．

5.4 KomaScoreの回転能力評価実験の結果

実験の結果を表 2 に示す．独楽の回転時間の平均は，い

ずれの被験者の場合でも独楽 A <独楽 B <独楽 Cという

関係を示しており，KomaScoreの高い独楽ほど長く回る

という結果となった．分散値の値に関しても同じく，独楽

A <独楽 B <独楽Cの順で大きくなっている．これは，各

被験者の回し方によって独楽の軸に伝わる力のモーメント

が変化したことでばらつきが生じていると考えられる．こ

れらの実験結果から，独楽 Aは，3つの独楽のなかで最も

回転しない独楽であり，独楽 Cは回し方に失敗することが

なければ，他の独楽と比べて長い時間回る独楽であるとい

うことが示された．また，各独楽の KomaScoreの差と回

転時間との差はKomaScoreとしては独楽 Aと独楽 Bとの

差が約 1.2倍，独楽 Aと独楽 Cとの差が約 1.4倍であるの

に対し，回転時間は，独楽 Aと独楽 Bとの差が約 3.75倍，

独楽 Aと独楽 Cとの差が約 13.4倍となった．KomaScore

のみで比較すると差は小さく感じるが，実際に回転させて

みると独楽 Aは，ほとんど回らない独楽であることが分

かった．
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5.5 評価実験のまとめ

実装した独楽測定プログラムでは，色とナットの形状を

利用したテンプレートマッチングにより，ナットの位置を

検出しているが，ナットと同じ大きさで似ている形状のイ

ラストが偶然描かれている場合には，イラストとナットの

区別をすることが難しい．具体的には，図 7に示すような，

ナットと同じサイズの円が描かれているイラストや，線画

で表現された星などである．これらのイラストが多く描か

れた独楽では正しい KomaScoreを測定することができな

い可能性がある．この問題を解決するために，本システム

を利用する場合には，意図的にこれらの図形をナットと同

じサイズで描くことを控えるように指示する必要がある．

以上の実験結果から，現手法では，ナットの未検出や誤

検出が原因となり，独楽によって約 7%の KomaScore の

誤差が生じる可能性があることが分かった．このことから

KomaScoreは，独楽の回転能力を正確に示しているとはい

えない．しかし，KomaScoreに基づいた回転能力評価実

験の結果では，算出された KomaScoreと独楽の回転時間

とを比較すると，KomaScoreが高いほど長く回る独楽で

あることが示されている．つまり，極端に少なくナットを

配置した独楽や，ナットをランダムに配置した独楽では，

CDの端に規則的に配置した独楽より長く回転することは

なく，KomaScoreの値も 3つの独楽のなかで最も高い結

果となっている．また，それぞれの KomaScoreの間には

15%以上の開きがあることから独楽を複数回測定した際に

15%を超える KomaScoreの向上があった場合には，独楽

が改善されていると考えられる．以上の理由から，本シス

テムによって提示する KomaScoreは，独楽づくり活動に

おいて，独楽の回転能力を簡易的に示す指標として有効活

用できると考えた．

また，回転能力評価実験では，85点前後のKomaScoreと

なった独楽 Aは，点数のみに着目すると高得点に感じられ

るが，実際にはほとんど回らない独楽であり，KomaScore

と独楽の回転能力には開きがあることが分かった．そこ

で，今回の実験のKomaScoreの幅を参考にし，子ども達に

KomaScoreを提示する場合には，独楽測定プログラムから

測定された 80点から 130点の KomaScoreの幅を 30点か

ら 100点にスケーリングして提示することで，KomaScore

と独楽の回転能力の感覚的な差を補正することとした．

図 7 誤検出の可能性がある形状の例

Fig. 7 Examples of shapes that may cause false detection.

6. イベントの実施

6.1 イベントの概要

令和元年 7月 20日から 8月 18日まで期間に東芝未来科

学館にて，夏休み特別イベント「怪盗グルグルの挑戦状」が

実施された．特別イベントのメインテーマは「コマと回転

のふしぎ」であり，本研究で開発したコマスカウターは，同

イベントに派生した複数あるイベントの 1つとして実施し

た．このイベントにおいて，著者らは，コマスカウター利

用したエデュテイメント「つくってあそぼう!くるくるディ

スク」をデザインした．本エデュテインメントは，独楽を

作ること，独楽の回転能力を測定すること，作った独楽で

遊ぶことの 3つの活動に分かれている．子ども達は，まず，

受付でオリジナル独楽制作キットを受け取り，作業台でオ

リジナル独楽を作成する．次に，コマスカウターを利用し

て KomaScoreを測定する．最後に，特製の独楽回しテー

ブルで自作した独楽を自由に回して遊ぶというものであっ

た．なお，コマスカウターから提示された KomaScoreに

納得できない場合は，何度でも作り直して再測定すること

を許可した．図 8 に体験した子ども達の様子を示す．今回

のイベントでは，スタッフ 6名による運営で，コマスカウ

ターを 3台準備し，各台には測定するためのオペレーショ

ンを補助するスタッフを配置した．

6.2 イベントの様子

著者らが実施した本イベントは，夏休み特別イベントの

会期中に 7 日間実施され，本イベント自体の参加人数は

5,017名であった．実施した会場はとても盛況であり，体

験者が止めどなく独楽をつくる姿が見られた．

オリジナル独楽の制作に関しては，受付での説明で，ほ

とんど戸惑うこともなく，幼児から大人までがそれぞれ

のオリジナル独楽を創作していた．創作した独楽をコマ

スカウターに設置し，測定ボタンを押すと 10 秒程度で

KomaScoreが提示されるため，子ども達は手軽に何度でも

図 8 イベントの実施風景

Fig. 8 Event implementation scenery.
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独楽の測定を試みていた．提示された KomaScoreが想定

よりも低いと感じた子どもは，作業台に戻り，どのように

すれば高得点の独楽がつくれるのかをスタッフに聞くこと

が多かった．また，何故コマスカウターを利用すると独楽

の回転能力を評価できるのかを不思議に感じている子ども

も少なくなかった．このような場合にスタッフは，独楽が

長く回るには，重心と慣性モーメントが重要であることを

説明し，KomaScoreは，これらの要素をスコア化している

ことを伝えた．そして，等間隔にバランスよくナットを配

置することと，CDの端の位置に重いナットを配置するこ

とで KomaScoreが高くなることを助言した．

子ども達は，スタッフの助言を参考に独楽を作り直して

いたが，中には，KomaScoreが低くなる独楽と高くなる独

楽の 2種類を作成し，友達と同時にそれぞれの独楽を回す

ことで KomaScoreと独楽の回る時間との関係を確かめる

姿も見られた．また，両親や兄弟と一緒に参加する体験者

も多く，家族のなかで誰が最も点数の高い独楽を作るかを

競い合う様子も見られた．

何度も独楽を作り直すことで自分の独楽の点数を高くす

ることに喜びを感じている子どもが多く，1人で複数個の

独楽をつくる子どもや，これまでに制作された独楽の最高

点はどれぐらいであるかをスタッフに訪ねる様子も見ら

れた．

6.3 履歴データの分析

イベント終了後に独楽データベースに格納された履歴

データを分析した結果，本システムの延べ体験者人数は

2,852名であり，延べ測定回数が 6,538回であったことが

分かった．このことから 1 日の体験者数は，平均して約

407人であり，イベントへの来場者の約 57%が本システム

を体験していたことになる．履歴データから判明した体験

者の測定回数とその割合を表 3 に示す．表 3 によると，

2回以上の測定を行った体験者（リピート測定者）は合計

で 1,152 名であり，約 40%の体験者が独楽を作り直して

いたことが分かる．表 3 の項目にある非改善者とは，リ

ピート測定者のなかで初回測定時のスコアを上回らなかっ

た体験者のことである．また，リピート測定者のなかで

表 3 体験者の測定回数の割合

Table 3 Percentage of the number of measurements taken by

the participants.

最終測定時の KomaScoreが初回測定時よりも上回ってい

るリピート測定者を改善者と定義し，さらに最終測定時

の KomaScoreの増加率が 7%未満であった改善者のこと

を改善者 Aとし，7%以上の増加率があった改善者のこと

を改善者 Bとしている．表 3 から，KomaScoreの誤差率

を超える測定値である 7%を上回った改善者 Bの人数は，

合計で 504名であり，これは，リピート測定者の 43.7%で

あった．しかし，改善者 Aでも，最終測定時に最も高い

KomaScoreを記録しているとは限らない．改善者は，独楽

を作り直す際に，ナットの配置を変えるため，測定ごとに

KomaScoreを上下させていると考えられる．そこで，改

善者の KomaScoreの初回測定時から最大測定値までの推

移を分析した．図 9 は，測定回数ごとに KomaScoreの推

移幅が 10%未満，10%以上，20%以上で推移している改善

者の割合を示したグラフである．図 9 から測定回数を重ね

るごとに 10%以上 KomaScoreを上下させている人数の割

合が増加し，反対に 10%未満の割合が少なくなっているこ

とが見て取れる．また，改善者が多回数の測定（独楽のつ

くりなおし）を試みることで，KomaScoreが向上している

かどうかを調査するため，改善者の初回測定値と最大測定

値の中央値から KomaScoreの増加率を分析した．表 4 に

分析した結果を示す．表 4 から，改善者は，測定回数を重

ねるごとに，最大測定値が向上しており，それにともなっ

て，KomaScoreの増加率が高くなる傾向があることが分

かった．

図 9 初回測定時からの KomaScore 増加率

Fig. 9 Percentage increase in KomaScore from the first mea-

surement.

表 4 改善者の KomaScore 増加率

Table 4 Percentage increase in scores of those who increased

their scores.
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以上の分析結果から，コマスカウターで測定回数を重ね

ることで，KomaScoreの幅が広くなり，最大測定値が向上

する傾向があることが推察された．これらのことから今回

のイベントでは，多回数の測定に及んだ体験者ほど，独楽

をつくりなおす工程で試行錯誤を繰り返し，独楽を改善さ

せていたことが示唆される．

6.4 イベントの考察

実施したイベントを通じて得られた知見と履歴データ分

析から独楽スカウターの効果について考察する．本システ

ムを利用したイベントでは，定員を設けることなく，来場

者が随時体験する形式であった．このため，1日の平均体

験者数は 400名を越えていた．家族で訪れることの多い科

学館でのイベントにおいて，来場者の約 57%が体験してい

たことから，来場したほとんどの子どもが本システムを体

験していたと推察できる．このことから，今回のイベント

は，大多数の来場者に対応できていたといえる．

コマスカウターで独楽の回転能力を KomaScoreとして

提示することは，当初の計画どおり，子ども達がよく回る

独楽を作る上での簡易的な指標として有効に働いている

ようだった．また，独楽の回転能力を可視化する副次的な

効果として，コマスカウターでは，他人が作った独楽の回

転能力も可視化できるため，一緒に体験した家族や友人と

創作する独楽の良し悪しを KomaScoreで比べて楽しむと

いう姿が見られた．このような客観的に分かりやすい指標

があることで，独楽づくりを通じた体験者同士のコミュニ

ケーションを活発にする効果があったと考える．

科学教育の面では，KomaScoreを向上させる方法やコマ

スカウターで独楽の回転能力を測定できるしくみについて

スタッフから説明を聞くことや，それらの助言に基づいて

実際に何度も独楽を作り直すことで，重心や慣性モーメン

トといった独楽の科学的な要素に触れていた．しかしなが

ら，今回は，イベントを通じた体験時間が 20分から 30分

程度と比較的短時間であったため，参加したすべての子ど

もに重心と慣性モーメントが独楽の回転のしくみに関わっ

ていることを十分に理解させたとはいい難い．一方で，イ

ベント担当の科学館スタッフからは，独楽をテーマとした

講義形式の科学体験教室で，本システムを教材ツールとし

て利用できれば，分かりやすく独楽の回転の仕組みを伝え

られる可能性があるとの助言があった．

創作活動の傾向としては，履歴データの分析から，多回

数の測定をしている体験者ほど KomaScore の幅が広く，

初回の測定時よりも KomaScoreが増加することが分かっ

た．このことから，測定回数を増やすことで試行錯誤の創

作活動に導き，よく回る独楽をつくらせることにつながる

ことができると考えられる．しかし，今回のイベントでは，

再測定に及んだ体験者は，全体験者の約 4割にとどまって

いる．さらに，3回以上の多回数の創作活動を実施した体

験者は，660人と全体験者の約 2割となっている．今後は，

いかに積極的に測定回数を増やすかが重要だと考える．

また，現状のコマスカウターには，次のような課題も見

て取れた．まず，独楽測定の精度が厳密でないため，わず

かに独楽の配置を変えて測定し，KomaScoreが変化した

際には，その独楽の配置によって，点数が向上しているの

か，それとも測定誤差により点数が向上したのかを正確に

判断することが難しい．実際は改善しているにもかかわら

ず，点数が低下することや反対に改悪していても点数が向

上するといったことが起きていることは否定できない．他

にも，KomaScoreの提示方法に課題があると考えられる．

今回のイベントでは，重心を示す GScoreと慣性モーメン

トを示す IScoreを加算し，KomaScoreとして提示してい

たが，この提示手法では，直観的に独楽の回転能力を示す

ことはできるものの，独楽の重心や慣性モーメントがナッ

トの配置によってどのように変化しているかを詳しく伝え

ることができない．科学体験として，さらに詳細に独楽の

回転のしくみを教示するには，測定する KomaScoreの提

示方法について再考する必要がある．

7. まとめと今後の展望

本研究では，オリジナル独楽の回転能力をスコアとして

表示できる「コマスカウター」を提案した．実装したシス

テムを基に独楽をテーマとしたエデュテインメント「つ

くってあそぼうくるくるディスク」をデザインし，独楽を

テーマとしたイベントでエデュテインメントとして実施し

た．本システムを利用したイベントは，盛況であり，大多

数の子ども達がオリジナル独楽を作成することや，作った

独楽をまわして遊ぶことを楽しんだ．

また，コマスカウターによって提示される KomaScore

は，独楽を改善する指標としてだけではなく，スタッフと

の交流や，家族や友人らとのコミュニケーションをする

きっかけとして有効に働いていた．子ども達はイベントの

中でのコミュニケーションを通じて，独楽の回転には重心

や慣性モーメントといった科学的な要素が関連していると

いうことに触れていたと考えられる．以上のことから．本

システムは以下の 2点の特徴がある．

( 1 ) 大多数の子ども達が比較的に短い時間で多回数の改善

が試みられる創作体験ができる

( 2 ) 創作した独楽（ツール）を通じて科学教育に関連した

エデュテイメントを体験できる

しかしながら，現状のシステムでは，ナットの認識の精

度が十分でなく，科学的な側面から独楽の回転能力を正確

に評価するまでには至っていない．ナット検出実験の結果

から，1，2個のナットの未検出や誤検出が生じることや

CDに描かれたイラストの形状によって誤検出が高くなる

ことが分かった．自由な創作活動の場を担保しつつ，科学

的な側面から KomaScoreを算出するためには，いかなる
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ナットの配置でも正確に位置や種類を検出できる精度が必

要である．

今回のナット検出手法では色情報のみを利用した検出手

法であったため，撮影環境のわずかな違いでもナット検出

に影響を受けてしまう．この改善案として，赤外線カメラ

や深度センサを利用したナットの位置検出が考えられる．

赤外線投光器と赤外線カメラを利用して，物体を検出す

る手法は，従来から様々なインタラクティブシステムに利

用されている [26], [27], [28]．赤外線カメラで独楽を撮影

することで可視光の色情報を大幅にカットすることができ

るため，誤検出の原因であったイラストの形状による影響

を受けることなくナットの撮影が可能となる．現状の測定

プログラムでは，ナットの種類や位置は，主に色情報を利

用していたが，はじめに赤外線カメラによって取得した画

像からナットの位置を検出し，その後，取得したナット位

置の周囲にある色情報からナットの種類を選定する手法に

変更することで，ナットの検出精度を上げられる見込みが

高い．この手法は，深度センサを利用する場合にも同様の

手順で利用することができる．

近年では，人の動きやジェスチャーを認識するために

RealSence [29]などの深度センサがインタラクティブシス

テムのインタフェースとして利用されている．このような

深度センサは，高い分解能で空間に配置されている物体を

認識することが可能である．本研究においても深度センサ

を撮影時に利用することで，ナットを CD配置することで

生じる凹凸からナットの位置を取得できると考えられる．

今回のイベント実施から，現状の KomaScoreの提示手

法には改善の余地があることが分かった．今後は，ナット

の配置と独楽の回転要素との関連が分かりやすい提示手

法を採用する必要がある．ナットの配置位置とそれぞれの

関連に重点を置いた KomaScoreの提示手法としては，重

心や慣性モーメントだけでなく，ナットの重量や配置数な

ど，独楽の回転に関連する要素を個別に表示する GUIに

変更することや，履歴データから体験者ごとのKomaScore

の変化を比べられるような機能を追加することが考えられ

る．また，さらに創作活動を活発化させる工夫としては，

本システムの静止画像を分析する特徴を活用し，独楽に描

かれた絵の複雑さや色数などを取得して，それを芸術点と

して提示することも考えられる．今後は，これらの課題を

改善した後に，本システムの教育効果についての評価を試

みたい．
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