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1. はじめに 

近年，PlayStationVRや HTC Vive，Oculus Riftなどの VR

デバイスが普及し，手軽に仮想現実を体験することが可能

になっている． 

ところで，音楽データの一種である MIDI データを入力

とし，楽器演奏アニメーションの自動生成を行う研究[1]が

行われている．本研究では，VR デバイスを用いて，現実

のユーザの指揮者の動きと同期した楽器演奏アニメーショ

ンの生成を行うシステムを提案する．本システムでは，ユ

ーザの指揮者の腕の動きを取得し，その動きの速さ，およ

び大きさを推定する．推定は取得した速度ベクトルの向き

が変化した地点を拍の開始地点とし，その地点を用いるこ

とで実現する．そして，推定したテンポを用いてアニメー

ションおよび音楽の再生速度を制御する．また，推定した

大きさを用いて音楽の再生音量を変更する．さらに，仮想

空間内に CG アニメーションの生成を行うことにより，ユ

ーザに対して没入感を与える． 

 

2. 提案システム 

本システムは Unity[2]を用いて実装を行った．本システム

のフローチャートを図 1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 フローチャート 

 

ユーザは HTC Vive を頭部に装着し，右手にコントロー

ラを所持し，指揮者の動作を行う．また，本システムでは

コントローラを指揮棒として仮想空間上に表示する． 

 

2.1 音楽データ読み込み 

まず，音楽データの読み込みを行う．本システムでは音

楽データとして音楽データの一種である MIDI データを使

用する．MIDIデータには楽器の種類やテンポなどの情報 

が含まれており，これらの情報を使用することで演奏アニ

メーションの多様性を増すことが期待できる．また，MIDI

データの読み込みには Unity 内で使用することのできるア

セットの一種である「Midi Tool Kit Pro[3]」を用いた．この

アセットは MIDI データを音源として再生することができ

る点や，前述した MIDI データに含まれる情報を解析する

ことが可能である．  

そして，MIDI データから取得した楽器の種類の情報か

ら演奏者の表示を行う．なお，対応している楽器はフルー

ト，ギター，クラリネット，トランペット，ドラム，ピア

ノの 6種類である． 

 

2.2 ユーザの指揮動作推定 

次に，ユーザの指揮者の動作からその動作の速さと大き

さを推定する．今回は最も曲数が多い 4 拍子の曲に注目し，

ユーザの動作を定義した．ユーザの動作を図 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 1拍目 

 

 

 

 

 

 

(b) 2拍目 

 

 

 

 

 

 

(c) 3拍目 

 

 

 

 

    

 

(d) 4拍目 

図 2 ユーザの動作 

 

2.2.1 動作の速さ推定 

図 2 に示すそれぞれの動作にかかった時間を一拍の実時

間として取得する．ここで，一拍の実時間とテンポの関係

を式(1)に示す． 

 

一拍の実時間(s) = 60(s) / テンポ (1) 

  

同式より，以下の式(2)を得ることができる． 

 

テンポ = 60(s) / 一拍の実時間(s) (2) 

 

式(2)より，一拍の実時間を取得することでテンポの推定

を行うことが可能である． 

一拍の実時間を取得するためには，図 2 に示したそれぞ

れの動作の開始地点を取得する必要がある．開始地点の取

得には位置情報から算出することのできる速度ベクトルを

用いる．速度ベクトルの向きが右から左，左から右，上か

ら下に変化した地点をそれぞれの動作の開始地点として取

得する．それぞれの地点間の動作時間を一拍の実時間とし，

式(2)を用いることでテンポの推定を行う．そして，推定し

たテンポを MIDI データから取得したテンポで除算するこ

とによって再生速度倍率を決定する． 
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2.2.2 動作の大きさ推定 

次に，ユーザの指揮者の動きからその動作の大きさを推

定する．動作の大きさには前節で求めた開始地点とそれぞ

れの動作の経過地点を用いて算出する．経過地点は速度ベ

クトルの向きが下から上に変化した地点を取得する．そし

て，動作の開始地点から経過地点までの距離と経過地点か

ら次の動作の開始地点までの距離の合計値をその動作の大

きさとして算出する． 

 

2.3 再生速度倍率の調整 

 動作の開始地点で音楽やアニメーションの変更を行って

いるため，算出した再生速度倍率をそのまま使用すると，

MIDI データと指揮動作の拍の位置にずれが発生する．そ

のため，再生速度倍率の調整を行う．  

 例として，前の動作時間が t 秒，テンポ tmp，再生速度

倍率𝑣と推定されたとする．この t 秒まではテンポ tmp で

再生を行う．そして，t 秒を超えた後はその時点で経過地

点を取得しているかどうかで再生速度倍率を決定する．経

過地点を取得している場合は式(3)を用いて加速度的に変化

させる．取得していない場合は式(4)を用いて等速に変化さ

せ，取得した後は式(3)を用いて変化させる． 

 

再生速度倍率 = 1 / (𝑎𝑥 + 𝑏) 

(𝑎 = (1 − 10𝑣) / (𝑡 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)𝑣) 

(𝑏 = 10 − 𝑡𝑚𝑖𝑛 ∗  𝑎) 

(𝑡𝑚𝑖𝑛 =  60 / (0.1 ×  𝑑𝑒𝑓)) 

(3) 

  

再生速度倍率 = 再生速度倍率− 1.2 / 𝑑𝑒𝑓 (4) 

 

 式(3)の𝑥は動作時間，𝑡𝑚𝑖𝑛は再生速度倍率が最小値にな

る動作時間，𝑑𝑒𝑓は MIDI データから取得したテンポを示し

ている．なお，再生速度倍率の最低値は 0.1 である．例と

して，t = 120 の時の再生速度倍率の変化を図 3にグラフで

示す． 

 

 

2.4 再生速度，再生音量，アニメーションの制御 

 最後に，推定したテンポから得られた再生速度倍率およ

び動作の大きさを用いて音楽再生速度，再生音量，アニメ

ーションの制御を行う．動作の大きさは MIDIデータの再

生が始まる前に，ユーザに指揮動作を 5回行い，それぞれ

の動作の平均の大きさを求め，動作の大きさの基準とす

る．そして，推定された大きさを基準とした大きさで除算

することによって再生音量を決定する．アニメーションは

HTC Vive[4]を用いて仮想空間上に投影される．仮想空間上

に投影されている様子を図 4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 本システムのイメージ 

 

同図右上の矢印部分に存在する白い棒は HTC Viveのコ

ントローラに追随する指揮棒である．これらの処理を

MIDIデータの再生が終了するまで繰り返し行う． 

 

3. 実験と考察 
 実験として，本システムを 20 代の男女含む 12 人に使っ

てもらい，動作の速さおよび大きさによって音楽やアニメ

ーションが変化しているかどうかの確認を行った． 

 実験結果として，被験者の意見から正しく音楽やアニメ

ーションの変更を行うことができていることが確認できた．

これにより，ユーザの指揮者の動作から速さや大きさが推

定され，それが音楽やアニメーションに正しく反映できて

いると考えられる． 

しかし，得られた意見として，「遅くした際に音楽と動

作にズレを感じる」や「本来の曲のテンポがわからない」

という問題が明らかになった．前者の意見に関しては，図

3 より再生速度倍率を急激に下げている部分がある．そこ

から，拍の位置が取得された後に算出される再生速度倍率

が急に上がったことがズレを感じてしまう原因であると考

えられる．そのため，再生速度倍率の変化を緩やかにする

ことで改善することを考えている．後者の意見に関しては，

動作の大きさの基準を取得している際に，MIDI データか

ら取得したテンポに合ったメトロノームの音を流すことに

より改善できると考えられる． 

 

4. おわりに 

本研究では VR デバイスを用いて，ユーザの指揮者の動

作からその速さと大きさを推定した．そして，推定した速

さを用いて音楽再生速度およびアニメーションを制御した．

さらに，推定した大きさを用いて音楽の再生音量を変更す

るシステムの開発を行った．今後の課題として，実験から

得られた再生速度倍率を変化する式の改善が挙げられる．

また，今後の展望として 4 拍子以外の曲に対応することが

考えられる． 
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図 3 再生速度倍率変化の例 
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