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実時間固有値解析による対話的な鉄琴のデザイン
Designing Custommade Metallophone with Concurrent Eigenanalysis

梅谷　信行 高山　健志 三谷　純 五十嵐　健夫∗

Summary. 本稿では自由な形状の鉄琴をデザインするための対話的なシステムを提案する．通常，鉄琴
を構成する個々の音板は，それらをバチで叩くまではどのような音を出すか知ることができない．そのた
め，任意の形の音板をデザインすることは難しく，ほとんどの鉄琴の音板の形状は音高を解析的に求めるこ
とができる長方形に限られてきた．本研究では対話的な形状編集の最中に，その形状をした音板の固有値
解析を実時間で行うことで，音板を叩いたときの音をリアルタイムにフィードバックするシステムの開発を
行った．このシステムを用いることで，目的の音の出る音板の形を自由に設計することができる．ユーザテ
ストによって，鉄琴に関する知識を持たないユーザでも，本システムを使うことで，正しい音階をもった音
板を自由にデザインできることが確認された．本稿で提案する実時間の固有値解析と対話的な形状編集の
融合という概念は，鉄琴以外にも様々な楽器のデザインに応用できる可能性がある．

1 はじめに
近年，有限要素法などの物理シミュレーションは

人工物の設計に欠かすことができないものとなって
いる．しかしながら Computer Aided Engineer-
ing(CAE)と呼ばれる設計用途の数値解析システム
の多くは与えられた設計をオフラインで評価する
ツールに過ぎない．一般的にそれらは設計が要求仕
様を満たすかどうかを調べるのみに使われ，設計の
改善を支援するものではなかった．そこで我々のグ
ループではモデリングの作業中にオンラインの数値
計算により，対話的かつリアルタイムにフィードバッ
クを返すことで，これまでに難しかったデザインを
可能にする研究を行っている [17]．本稿ではその考
え方を特に楽器のデザインに応用した例を紹介する．
アコースティック楽器はそれぞれ典型的な形や外

見があり，外見に僅かな違いを持たせることは出来
ても，基本的な形を大きく変えることはできない (例
えば，ほとんどの鉄琴の音板は長方形である)．それ
らの形は長年の間に洗練されてきたものであるが，
楽器自体をありふれた個性の無いものにしがちであ
る．アコースティック楽器の形と音は互いに密接に
関係しあっているので，デザインを大きく変更する
ことは難しい．アーティストごとにオリジナルなデ
ザインが使われることが多いエレキギターのように，
個性やメッセージをその外見を通じて伝えることは
アコースティック楽器を制作する上で大きな課題の
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一つである．

図 1. 魚型にデザインされた鉄琴

本稿では計算機の支援によりオリジナルの楽器を
デザインするシステムを紹介する [15, 16]．楽器の発
する音の予測に関する既存の研究と同じく，鉄琴の
音は有限要素法 (FEM)を使って計算される．しか
しながら，本研究のアプローチが画期的なのは，既
存の研究では前もって決められた形状の上で FEM
がなされるのに対し，本研究では連続的に FEMの
計算を行いながらユーザが形状を編集できるように
した点である．オフラインのシミュレーションでは，
形状を試作しては改善するループを何周も繰り返す
必要であるが，形状編集中の実時間のフィードバッ
クにより，ユーザはより良いデザインを素早く簡単
に模索することができる．このようなシミュレーショ
ンからの即座の応答は，形状とそれに起因して起こ
る現象との相関関係が直感的に理解できるという点
で教育目的にも有用だと考えられる．
本稿では鉄琴の自由形状のデザインを題材として，

我々の概念の有効性を実証する．ここで鉄琴とは金
属の板 (音板)がバチで叩かれた際の振動によって，
あらかじめ決められた音階の音の高さ (音高)を持つ
音を発生させる楽器のことを指す．音板は通常四角
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形であり，このような至極単純な形状に対しては目
標とする音階に対して解析的に音板の寸法を決める
ことができる [4]．しかしながら，任意の形の鉄琴を
デザインすることは形状と音との関係が直感的には
理解できないので難しい．そこで対話的な形状編集
と実時間の数値解析の融合というアプローチによっ
て，このように物理的制約によって大きく拘束され
た形状のデザインを可能にした．図 1に我々のシス
テムでデザインされた鉄琴の一例を示す．
本稿では，まずこの分野の既存研究を紹介し，次

にユーザインタフェースと実装の詳細を説明する．
その後，システムの速度とユーザスタディの結果を
示し，最後にまとめと今後の課題について述べる．

2 関連研究

FEMによる楽器の解析は既に確立した研究分野
であり，例えばピアノ [8]やギター [1]や木琴 [2]な
どの様々な楽器の発音機構について多くの研究がな
されている．Schoof[14]らはカリヨンの最適な形状
を求めるために有限要素法による固有値解析を用い，
楽器のシミュレーションとデザインを結び付けてい
る．しかしながら，ほとんどの固有値解析はオフラ
インの評価ツールとしてのみ使われ，形状編集との
融合はされてこなかった．
本研究の目的は数値計算を使って設計プロセス

を補助することである．本システムは細部の設計に
入る前に数値解析を行うという点で，First Order
Analysis(FOA)[11]と似たコンセプトを持っている．
また，Masryと Lipsonは FEM解析機能を備えた
スケッチベースの三次元モデリングシステムを開発
し [9]，設計の初期段階で簡単に試行錯誤ができる
システムを開発した．しかしながら FOAもMasry
らのシステムもモデリングした後に解析するという
意味で既存の CAD/CAEシステムとあまり変わり
ない．これらとは対照的に，提案するシステムでは，
数値解析はデザインの最中に行われる．
最後に本グループで行われている，専門的知識を

持たないユーザによる実世界物体のデザインをシミュ
レーションを用いて支援するシステムについて研究
の一部を紹介したい．Moriらは簡易の布のシミュ
レーションを用いたインタラクティブな縫いぐるみ
のモデリングソフトウェアを提案した [10]．Furuta
らは薄肉シェル要素のシミュレーションに簡易な形
状最適化を組み合わせたバルーンのデザインシステ
ムを開発した [6]．また，Furutaらはモビールのよ
うなキネティックアートが簡単にデザインできるシ
ステムについても研究を行っている [5]．Saulらは
インタラクティブな剛体のシミュレーションにより，
座り方を簡単に試行錯誤できる椅子のデザインシス
テムを提案している [13]．

3 ユーザインタフェース
この章では鉄琴のデザインシステムをユーザの視

点から記述する．図 2に提案するシステムの概観を
示す．システムは基本的には二次元の形状編集ツー
ルであり，音板の形状をクリックとドラッグにより
直接操作する．FEMの固有値解析はユーザの形状
操作の最中に連続的になされ，予測された音高は数
値やスピーカーからの音で視覚的・聴覚的にユーザ
にフィードバックされる．システムは音板の振動時
の変形についても三次元CGで表示する．このよう
にして，ユーザは目的の音が出ているかを確認しな
がら，インスピレーションの赴くままに形状を模索
することができる．

３次元表示
(固有モード)

2次元表示
(形状編集)

音階と周波数

図 2. 鉄琴のデザインシステム．左は音板の輪郭形状で，
右は振動モードを三次元的に示している．音高は
数値と音の両方でユーザにフィードバックされる．

図 3に本システムが提供するモデリングの機能を
示す．音板の二次元形状は頂点によって接続された
弧や直線の内側の領域として表現される．ユーザは
頂点をドラッグしたり，弧をドラッグして半径を変
えたりする．また，ユーザは頂点の追加や削除をす
ることができる．

点の
追加

点の
ドラッグ

弧の
ドラッグ

図 3. 提案システムでの形状編集：点の追加・削除，円
弧のドラッグ

システムは音板がバチで叩かれたときに発する音
の高さを形状編集の最中に連続的に予測する．予測
された音の周波数は画面上に数値として視覚的に表
示され，また同じ周波数を持つ正弦波をスピーカか
ら鳴らすことで聴覚的にもフィードバックされる．
ユーザが形状を編集するにつれて，スピーカーから
の音や周波数の数値は連続して変化する．大きな鉄
琴の音板は低い音を生み出し，逆に小さな板は高い
音を生み出す傾向があるが，ユーザはこのような一
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般的な性質を形状編集をしている最中に対話的に観
察し学習することができる
システムは鉄琴の音板が振動する変形の様子を予

測し，三次元CGを用いてユーザに表示する．実際
の音板の変形は目に見えないほど小さいので，シス
テムはこれを拡大表示する．実際に制作した音板を
台に配置する際は，音板の変位が小さい箇所を台座
に固定する必要があるので，変形の様子を表示する
ことでユーザがどのようにして音板を固定するかを
決める際に役に立つ．
システムは個々の音板のデザインのみを支援し，

実物の制作はユーザが行う．図 4に鉄琴の制作する
過程を示す．ユーザはファイルに板の輪郭形状情報
を出力し，ワイヤ放電加工機に読み込ませて板をデ
ザインどおりに切断する．音板はバンドソーを使っ
て手動でも切断することができる．実際の音板の加
工には必ず誤差が生じるので，デザインした形を切
り出しても予測された音が生じないことがある．こ
のような場合は音板の縁をヤスリがけして調律する．
システム内で形状を実際変えることで，どの辺を削
るとどの程度音高が変わるのかを調べることができ，
調律にも本システムは効果的である．最後にユーザ
は，システムが提示する音板の三次元的変形を参考
に音板の固定箇所を決め，フェルトや輪ゴムなどを
用いて，振動を邪魔しないように緩く台に固定する．

切り出し 配置と固定

調律デザイン

バンドソーバンドソーバンドソーバンドソー

スペクトルアナライザースペクトルアナライザースペクトルアナライザースペクトルアナライザー

図 4. 鉄琴を製作する過程：音板を切り，調律し，音板
を木の板に固定する．

4 実装
4.1 FEMモデル
本システムの現在の実装では，音板は二次元の形

状を垂直方向に押し出した三次元の線形弾性体とし
てモデル化されている．図 5に本研究で用いられた

音板の有限要素法固有値解析のためのメッシュの様
子を示す．三次元形状の内部にメッシュを生成する
ために，まず二次元形状の内部を三角形分割し，個々
の三角形を法線方向に押し出したプリズムを分割す
ることで四面体に分割した．生成されたメッシュ上
で FEMの固有値計算を行い，音板の音高を予測し
た．固有値計算では音高が固有値として，振動によ
る変形が固有モードとして計算される．シミュレー
ションのパラメターは異なる材料ごとに細かくキャ
リブレーションする必要があった．本研究では 4ミ
リ厚のアルミの板を用いて鉄琴を作成した．
板の曲げに線形四面体要素を用いており，“Shear

Locking”[18]と呼ばれる精度の悪化には注意が必要
である．解析精度を保つために，四面体メッシュの
過剰な歪を避けねばならない．音板は四面体で分割
された二つの層に分割され，四面体要素の最も長い
辺が，最も短い辺の二倍以内の長さに収まるように
分割した．四面体の代わりに厚肉板要素を用いる方
が適切だと思われるが，四面体要素は実装が簡単で
あり，十分な精度を持っていたので四面体要素を用
いた．厚肉板要素を用いることは今後の課題である．

4mm

2層の四面体要素

機械加工

150mm

図 5. FEMの離散化に用いられたメッシュ．二次元の
三角形要素を突き出して作った四面体要素を 2段
に重ねたものを用いている．

4.2 メッシュの変形
ユーザが形状を編集している間，連続して音高を

シミュレートするために，メッシュを形状に沿うよ
うに変形させる．メッシュをユーザが定める形に変
形するために，システムは辺上の点をまず初めに移
動させる (図 6b)．辺上の頂点の移動のみでは，付
近のメッシュに変形が集中してしまうために，なる
べく三角形の辺が同じ長さになり，三角形が正三角
形に近くなるように領域内部の節点の位置を動かす
(図 6c)．この辺の長さの均一化には，メッシュの変
形が小さい場合はLaplace Smoothingを用い，ユー
ザによる境界の変更が大きく、メッシュが歪んでし
まった場合はDelaunay Smoothingを適用して，節
点同士の接続関係を変更することで歪をできるだけ
小さくした．

4.3 音板の固有値解析
音板の振動を固有値解析する際には、音板が無重

力空間中に外から力を受けずに何処にも固定されず
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(a) (b) (c)

図 6. メッシュが均一になるように Laplace Smooth-

ingを用いて頂点を動かす様子

に浮かんでいるとして境界条件を定めた (これによっ
て剛性行列は特異になる)．特異な行列に対する一
般化固有値問題は航空宇宙の分野でよく研究されて
いる [3, 7]．典型的なこの問題の解法は剛性行列を
質量行列を用いてシフトし，ランチョス法やヤコビ
法を使って固有値分布を求め，個々の固有値に対し
て逆反復法を適用する方法である [12]が，本研究で
は最も低い固有値のみを求めればよく，固有値分布
は不要なので計算の負荷を下げることができる．ま
た，剛性行列のカーネルが並進と回転のみであるこ
とに加え，逆反復法の初期値として前回の計算結果
を再利用できるという利点も加味して，以下に詳し
く示すような固有値解析アルゴリズムを採用した．
有限要素法離散化された固有値問題は次のように

行列形式で書くことができる

M̄ü+Ku = 0 (1)

ここで uは節点の変位ベクトルで，M̄ は集中質量
行列であり，Kは半正定値の剛性行列である．変位
uを空間的分布をもつ φと角速度 ωの調和振動子の
積 u(x, t) = φ(x)eiωtに分離することで次のような
一般化固有値問題として表すことができる．

Kφ = λM̄φ (2)

ここで固有振動数 f は f = ω/(2π) =
√
λ/(2π)と

なる．式 (2)の最も小さな固有値 λとそれに対応す
る固有ベクトル φを次に求める．
　集中質量行列は M̄ = LLT のようにCholesky

分解され，式 (2)の両辺の左側からL−1を掛けると，
次の標準固有値問題に帰着させることができる．

Aψ = λψ (3)

ここでA = L−1KLT であり，ψ = LTφである．こ
の固有値問題は一般的な逆反復法に固有値 0のモー
ドを避ける手続きを加えた方法で解かれている．問
題設定により，Aのカーネルは既知であり，並進 3
自由度と回転 3 自由度である．LTφi

0(i = 1 . . . 6)
に修正Gram-Schmit法を適用することによりAの
カーネルを張るψi

0(i = 1 . . . 6)の正規直交基底を得
る．次にカーネルの補空間に射影する次の射影演算

子 P (v) = v −
∑
ψi

0(ψ
i
0 · v)を定義し，これを用い

て反復の各ステップにおいて解のベクトルを射影し
た後，正規化を行う．Aは特異な行列であるが，小
さな正の値 εをAの対角に加えることで条件数を改
善する．この逆反復法を用いて最小の非ゼロ固有値
とそれに対応する固有ベクトルが計算されると，式
(2)の固有値は λ1 = λ′− εのようになり，固有ベク
トルは φ1 = LTψ1 のように計算される．前回の計
算結果を再利用することで解の収束は劇的に良くな
る．各反復ごとに処理はメインループにもどり，シ
ステムが収束計算を行っている間に，ユーザの入力
を受け付けなくなることを防ぐ．

5 結果
5.1 システムの速度
表 1に本システムの性能をまとめた．計算速度は

ユーザの操作に依存するために，一秒間あたりのフ
レーム数を形状の連続的な編集の最中の数秒間を平
均して求めた．4章で説明したように，歪んだ要素
を避けるために辺の長さに上限を設けているので，
現在の実装では要素の数は板の面積に比例する．こ
のために形状が大きいとシステムの速度が低下する
が，現在の計算速度は許容範囲の中だと考えられる．

Size (mm) #Tetrahedra FPS Frequency (Hz)
100 × 30 2196 10.7 1931
150 × 30 3192 4.2 860
200 × 30 4524 3.3 494

表 1. 形状操作中のシステムの性能．2.5GHzのCPU

で 2.0GBのRAMのPCでテストされた．左列
から順に四角形の音板の寸法，四面体要素の数，一
秒あたりの画面の更新頻度，周波数 (Hz)．

5.2 アーティストによる試用
本研究ではプロのアーティストに依頼して，開発

されたソフトウェアを使って鉄琴をデザインしても
らった．アーティストは時間の制限なくこの作業を
行い，もし要求されればソフトウェアの使い方に関
する指示も自由に与えられた．金属の板は，アーティ
ストがデザインした形に従い，放電加工機を使って
切断された．図 7に Cから Bの音階に対応する音
板の形を示す．図 1に個々の音板をデザインした後
に音階を調整して鉄琴を組み上げた様子を示す．
表 2の上 3行はそれぞれ，目標とした音階の周波

数，シミュレーションによって求められた周波数，計
測された固有振動数であり，互いによく一致してい
ることが分かる．さらに音板の音を目標に近づける
ために手動で音板の縁を削ることで調整した (Fの
ピースは十分に目標に近かったのでこの作業が必要
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図 7. アーティストによってデザインされた鉄琴．上段
は二次元の形状で，下段は三次元の固有モードを
示している．

なかった)．表 2の一番下の行は調整後の実際の固
有振動数である．和音にならない倍音成分が音色を
不明瞭にしてしまうが，趣味の範囲で使う分には問
題ない程度の音質であることを確認した．

Scale C D E F G A B
Targeted 523 587 659 698 783 880 987
Simulated 525 588 661 699 786 880 989
Measured 506 604 621 698 787 860 993
Adjusted 523 587 659 698 783 881 987

表 2. 本システムによる音高予測精度．表の行はそれぞ
れ，目標とした音階の周波数，調整前の音板の周波
数，調整後の音板の周波数 (Hz)である．

主観的な意見を得るために，製作の後でアーティ
ストにインタビューを行った．アーティストはデザ
インに約 5時間かかり，ほとんどの時間がCとDの
音板をデザインするのにかかったと報告した．これ
は低い音階は高い音階よりも大きな面積が必要であ
り，システムの反応速度を下げたからである．また，
アーティストはデザインする上で最も難しかった事
は，一つの音板をデザインする時に全体のデザイン
に注意せねばならなかったことであると報告した．
全体のデザインを一貫した物にしつつ音高を目標の
音階に一致させることは，個々の音板のデザインに
対する大きな制約であり，本システムが無ければ鉄
琴をデザインすることは不可能だったとアーティス
トは述べた. 最後にアーティストは形状と音高の関
係は，ユーザスタディを終えた後でも依然として理
解が難しいと述べた．しかしながらアーティストは，
実験前は小さい音板ほど低い音を出すと思い込んで
いたが，実験後には小さい鉄琴の音板は高い音を生

成する傾向があると正しく学習できていた．

6 まとめ
本稿では，実時間の固有値計算を対話的な二次元

のモデリングツールと組み合わせ，シミュレーショ
ンからのフィードバックを元に鉄琴の形状をデザイ
ンするシステムを開発した．アーティストによる試
用を行い，このような難しいデザインが本システム
により簡単にできることが示された．

7 今後の課題
現在の提案したシステムは最小の非ゼロ固有値と

対応する固有ベクトルのみを計算している．これは
基底音を予測するには十分であるが，より正確に音
色を再現するには高次の固有振動数の計算が必要で
ある．音色の解析については今後の課題である．高次
の固有振動数を解析するもう一つの興味深い応用と
して，異なる場所を叩くと異なる音階の音が鳴るス
チールドラムのような鉄琴のデザインが挙げられる．
実時間の固有値解析による鉄琴の対話的デザイン

は，他の楽器のデザインにも応用できる．我々は今
後の課題として，オカリナのような吹奏楽器のデザ
インへの応用することを考えている．この場合は音
波の伝達に関する方程式の固有値解析が必要になる
だろう．最後に実時間の FEM解析による対話的な
デザインはより一般的な設計の問題に役に立つ可能
性があり，楽器以外への応用も試みる予定である．
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未来ビジョン
本研究を通じて我々が目指すのは，それぞれ
好みにあったオリジナルな物を個人が自由にデ
ザインできる社会である．私たちが普段手に
する物は，大量生産された画一的な工業製品
が大半である．消費者は，生産者が一般向けに
デザインした物の中から，最も満足のできる
商品を探して買うしかすべがない．我々の個々
の要求はそれぞれ異なっており，それらを満た
すことが未来のモノづくりに要求されている．
本稿では，専門知識のない初心者のために，
コンピュータが賢く設計を支援するシステム
を提案している．一般的に消費者はデザイン
する対象について知識や経験を持たないので，
消費者がデザインに参加することは難しい．デ
ザインに必要となる知識や経験とは，平たく
言えば，どのような設計をするとどのような
結果が得られるのかという対応関係を把握す
ることである．これらの対応関係は，様々な試
作品を沢山作ってそれを試すことでしか身に
つけることが出来なかった．本研究では，設計
の評価，検証目的で設計の後処理としてしか
使われなかった数値解析技術を，設計プロセス
自体の中に組み込むことで，何も知らないユー

ザーでも，インタラクションの中で設計とその
結果に対する対応を学習し，設計することを
可能にした．
デザインの対象が鉄琴である本研究は，応
用できる範囲が狭いと思う人も多いかもしれ
ない．しかし，シミュレーションからの実時間
フィードバックを元に設計を改善するという概
念は極めて一般的であり，あらゆる人工物の設
計に役に立てることができる．本研究で特に
鉄琴を用いているのは，音高を音階に合わせ
るというデザインのゴールが明確な点や，シ
ミュレーションが比較的容易である点や直感で
はどのような結果が得られるのかが分からな
い点など，我々の概念を示すのに都合が良いで
あるからである．
鉄琴を対象として本概念の有効性が検証で
きたので，今後はもっと一般的な対象への応用
を進めていきたい．光造形などのRapid Pro-
totyping技術など近年の生産技術の発達は目
覚しく，個別に違う物を安く作ることは可能に
なってきている．本稿で述べられたシミュレー
ションを元にしたインタラクティブな設計技術
は，誰もがデザインに参加できる創造的な社
会の実現の中心的な技術の一つとなるだろう．


