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Gravity Pianist:

楽器の解体・再配置による音楽表現環境

矢 田 裕 基†1 森 本 浩 尉†1 宮 下 芳 明†1

本稿では，物理法則が支配する空間にオブジェクト (ピアノの鍵盤) を配置し，衝突
によって発音させる音楽表現環境を提案する．作曲を行ったり，リアルタイムで演奏
することができるほか，意図したタイミングでの発音をはかるための先読み機能，出
来上がった音楽を配信する動画出力機能，作り上げた系を新たな振奏楽器として持ち
出す機能を実装した．

Gravity Pianist: An Environment for Musical Expression
by Remapping Piano Keys

Hiroki Yata,†1 Hiroyasu Morimoto †1

and Homei Miyashita†1

In this paper, we propose a musical expression environment where the user
can remap piano keys in space so that they make sounds by object collision.
In addition to basic functions for composition and performance, we made a
look-ahead function to support arrangement in space, upload function of the
movie, and the export function for iPod, that makes it maraca.

1. は じ め に

近年，音楽と視覚的要素が密接に関係している楽器やコンテンツが人気を博している．例
えば，TENORI-ON1) による演奏は，聴こえる音以外にも，譜面や音に対する効果を LED

の発光で見せることで，演奏を耳と目で同時に楽しむことができる．他にも，ピアノロール
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に絵を描くMIDIアニメ2) や，操作しなくてもクリアできるように改造しかつ効果音で演
奏を行う全自動マリオ3) などの動画がある．これらの動画は，ニコニコ動画や YouTubeな
どの動画共有サイトで人気のジャンルとなっている．これらのコンテンツが人気となる要因
として，一つは作曲・演奏の過程と出力される音と操作の関係が視覚的に見えるため，鑑賞
者にとっても楽しいコンテンツになっていることが挙げられる．また，動画を見れば，その
作品の技術力の高さが一目でわかるということも要因の一つである．音楽に同期した作品を
構成するのは労力を要するが，それゆえに意図通りに演奏されたときには人を感動させる．
一方，計算機の性能向上にともない，最近は物理演算を使ったインタラクティブなコンテ
ンツが増えてきた．例として，ソニー・コンピュータエンタテインメントが発売した物理演
算を利用したゲームであるリトルビッグプラネット4)，学習のための物理演算ソフトである
Phun5) や Box2DFlashAS36) を利用した Flash コンテンツなどがある．これらのコンテン
ツは，直感的に物体を自由に配置したり動かしたりすることができ，慣れてくると複雑な動
きをする物体も作成することができる．これらはNHKのテレビ番組「ピタゴラスイッチ」7)

のような見ているだけで楽しい仕掛けを構築するにとどまらず，独自のゲームや 8bitの計
算機まで作ってしまう8) ことすら可能である．もちろん前述の作曲インタフェースの話と同
様，意図通りの動作を行う系を構築するのは困難だが，その困難さゆえにうまく動作させら
れたものは喝采を得るし，それは視覚的に関係が見えやすいからこそであると考えられる．
そこで，筆者らは，音楽映像表現と物理演算システムの共通点をヒントに，物理演算を用
いた作曲インタフェースである Gravity Piano9) を開発した．これは，ピアノという楽器を
いったん解体し，それを物理法則が支配する空間に再配置することによって楽譜を構築する
というシステムである．このシステムをデモ発表やインターネット上などで公開し，多くの
人に触れてもらった．システムを使った人の感想として，使っていて楽しい，新たな作品が
作れそうなど概ね良好な感想を得ることができ，視覚的要素から音楽を作り出すことが製作
者や鑑賞者にとって楽しいことであるのを確認できた．また，タッチパネルや加速度センサ
を用いて操作を行いたい，既存の楽曲を演奏するのが難しい，作品を気軽に発表したいなど
の多くの改善点も見つかった．
これによって得られた知見を基に，本稿では，システムをより発展させた物理演算の要素
を取り入れた作曲・演奏環境システム「Gravity Pianist」を提案する．Gravity Pianistは，
Gravity Pianoを基にいくつかの機能を加えた作曲・演奏環境である．主な追加機能として
は，物理演算によるオブジェクトの動きを予測する機能がある．これにより，ユーザは，自
身の意図に沿うタイミングで音を鳴らすことが容易になり，今までよりも楽に空間を設計で
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図 1 概要

きるようになった．他にも，複数の空間を設計・演奏することが出来るレイヤ機能，その設
計した空間自体をひとつの振奏楽器として持ち出して特定少数規模での演奏パフォーマンス
ができる機能，さらに音楽と同期した動画として不特定多数に配信する機能をもたせた．

2. 関 連 研 究

物理現象を作曲に取り入れた先行例としては，バネモデルで振動するオブジェクトを用い
て演奏を行う SONASPHERE10)，一定周期で飛び出す魚が葉っぱにぶつかるとそれに応じ
て音が鳴るエレクトロプランクトン11) の「ハネンボウ」がある．また，江渡らが粒子の物
理運動による音色合成の試み12) を行っている．一方，ゲームをモチーフとした演奏ツール
として藤岡らが Cubie13) を提案している．他にも，空間を設計して音楽を奏でる試みとし
て，落書きやスタンプを使って音を奏でる事ができるスケッチピストン 414)，弾性ボールの
仮想バウンスを利用して音楽を奏でる試みとして，Hazumusic15) がある．
本稿では構築プロセスがより直感的で，演奏プロセスがより明示的に見えるシステムを目
標としている．

3. システム概要

本システムは，大きく分けて四つの役割がある (図 1)．鍵盤楽器を分解し再構築する「構
築」，構築して出来た空間を物理演算によって動かし音楽を奏でる「演奏」，構築して出来

図 2 設計 View

図 3 編集ツールバー

た空間を持ち運び特定少数に向けた演奏・パフォーマンスを行う「楽器」，演奏の映像を動
画に変換し，インターネット上にアップロードして自分の作品を不特定多数に見てもらうこ
とができる「配信」である．これらのうち「構築」「演奏」「配信」をWindowsアプリケー
ションとして，「楽器」を iPhoneアプリケーションとして実装を行った．
Windowsアプリケーションは，設計 Viewと演奏 Viewという二つのモードに分かれて
いる．設計 Viewは画面上にオブジェクトを配置するモードであり，ここでは，いわば演奏
される「楽譜」を構築する作業を行う．これは，「構築」の役割に相当する．演奏 Viewは，
設計 Viewで作ったオブジェクトを物理演算によって動かし音を鳴らすモードである．これ
は，「演奏」の役割に相当する．
3.1 設計View

設計 Viewでは，ユーザは四角形や円などのオブジェクトを画面上に自由に配置すること
ができる．これらのうち，特定の音が割り当てられているのを「鍵盤オブジェクト」と呼ぶ．
鍵盤オブジェクトは，後述の演奏 Viewで別のオブジェクトと衝突すると，割り当てられた
音が鳴る．各オブジェクトについては，オブジェクトの質量・角度・反発係数やオブジェク
トを空間に固定するなどの設定が行える (図 2)．
3.1.1 オブジェクト配置・編集
主な操作は，上部にあるツールバーとマウスを使って行う．まず，オブジェクトを配置す
るには，編集ツールバー (図 3)の左端にある長方形書き込みボタンをクリックすることで行
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図 4 編集支援ツールバー

図 5 グリッド機能

える．その後，中央部にある設計フィールドをドラッグアンドドロップすれば，棒状のオブ
ジェクトが生成される．円形書き込みボタンをクリックすると，同じ手順で円形のオブジェ
クトが生成され，回転体書き込みボタンで，その場で回転するオブジェクトが生成される．
生成された各オブジェクトには予め質量・角度・反発係数などの物理演算に必要な値と音
高や音色といった音の出力に必要な値が設定されている．これらの値は，編集ボタンをク
リックすることで行える．これでオブジェクトの中央に表示されている点を囲むように選択
すればオブジェクトの値を編集するダイアログが表示される．複数のオブジェクトに同じ値
を同時に設定することも可能である．また，オブジェクトの削除は右端の削除ボタンで行
え，前述の値の編集と同じように点を囲むと選択されたオブジェクトは削除される．視点の
変更はマウス右ボタンで行う．マウス右ボタンで設計フィールドをドラッグアンドドロップ
すると，視点がマウスの方向に移動する．
3.1.2 オブジェクト編集支援機能
操作を支援する機能として，グリッド機能とレイヤ機能と先読み機能がある．グリッド機
能とは，オブジェクトを格子の交点に吸い付くように補正する機能で，編集支援ツールバー
(図 4)の左端にあるグリッドボタンを選択することで利用することができる．グリッド機能
を選択すると画面上に格子が表示され，オブジェクトの配置や移動の調整は，格子と重なる
ように補正される (図 5)．格子の幅の調整は，グリッドボタン横のテキストボックスに数字
を入力することで出来る．

図 6 先読み機能

レイヤ機能は，複数の空間を設計・演奏する機能である．キーボードのカーソルキーを押
すと，次の空間へ移動したり，空間の新規作成・複製を行うことができる．各空間は独立し
ており，背景や重力などを個別に設定できる．これにより，より多くの空間を設計できる．
また，好きなタイミングで次の空間へ切り替えることが可能となり，演奏の幅が広がる．
先読み機能は，指定のオブジェクトがどのような軌跡を辿りどこで衝突するのかを先読み
する機能で，先読みボタンをクリックすることで利用することができる．先読み機能選択
中にオブジェクトの中心部の点をドラッグアンドドロップで囲むと，オブジェクトの指定フ
レームまでの軌道と，指定フレームと衝突時のオブジェクトの輪郭を表示する (図 6)．これ
により，指定のフレームで音を鳴らすにはどの位置にオブジェクトを置けばいいかがわかり
やすくなる．
3.1.3 その他支援機能
他の支援機能として，BPM計算機能・ログ機能がある．これら機能は主に後述する計画
的な設計のための機能である．
BPM計算機能は，何フレーム間隔で音を出すと音符になるかの計算を予め計算して，オ
ブジェクトの配置を支援してくれる機能である．BPMを入力すると，全音符・2分音符・
4分音符・8分音符・符点 8分音符・16分音符が何フレームかを表示する (図 7)．これによ
り，ユーザは BPMに合わせての空間設計が行いやすくなる．
ログ機能は，前述の先読み機能と並行して使う機能で，先読みした結果を元に，どのフ
レームで衝突が発生し，前の衝突と何フレームの差があったのかを別ウィンドウに表示する
(図 8)．これにより，ユーザは，どのオブジェクトがどのタイミングで発音するかを正確に
把握することが出来る．
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図 7 BPM 計算機能

図 8 ログ機能

3.2 演奏View

演奏 View に切り替えると，設計 View で配置したオブジェクトはそれぞれ物理演算に
よって動き出す．特にオブジェクトと鍵盤オブジェクトが接触した場合，割り当てられた音
が出力される．内部的には，接触した時にどの音を鳴らすかをスタックなどに保存してお
き，物理演算による処理が終了したあとに音を鳴らしている (図 9)．
3.2.1 操 作 方 法
演奏・設計ツールバー (図 10)の左端にある演奏ボタンを押すと，演奏 Viewに移行する．
演奏 Viewに移行すると，オブジェクトはそれぞれ物理演算によって 1/60秒間隔で動き出
す．演奏ボタンの横にあるテキストボックスに開始フレームと終了フレームを設定できる．

図 9 演奏 View

図 10 演奏・設計ツールバー

開始フレームとは，演奏開始時の秒数である．1フレームは 1/60秒であり，通常は 0に設
定されている．終了フレームとは，演奏終了時の秒数である．終了フレームまでいくと，次
のレイヤを設定していれば，次のレイヤに切り替わる．次のレイヤを設定していなければ，
同じレイヤを繰り返す．
演奏中には，動いているオブジェクトをマウスでドラッグすることでオブジェクトを手動
で動かしたりと，空間に干渉することも可能である．これにより，いわば楽譜通りに演奏す
るのではなくユーザ側がアレンジを加えてアドリブで演奏することも可能となっている．
3.3 動画への出力
本システムでは，演奏 Viewでの演奏過程を録画し，動画ファイルとして出力する機能を
設けている．これにより，不特定多数が気軽に本システムで作られた作品を見ることが可能
となる．そして，技術の競い合いが生まれ，さらに高い技術を用いた動画が生まれていくの
ではないかと期待している．
3.4 楽 器
設計 View で構築して出来た空間は，iPhone や iPod touch などのデバイスでも演奏す
ることができる (図 11)．これにより，タッチパネルと加速度センサによる操作を行えるよ
うになる．例えば，機材を傾け重力の操作を行ったり，オブジェクトを実際に指で触って移
動したりすることにより，特定の少数に向けた演奏パフォーマンスが行える．これは，分解
し再配置した鍵盤楽器を振奏楽器として使うというメタファである．
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図 11 iPhone アプリケーション版

4. 作品制作の流れ

本システムで作品を制作する手法は，大きく分けて二つに分かれている．一つは，空間か
ら音楽を作り出す偶発的な設計，もう一つは音楽から空間を作り上げる計画的な設計であ
る．ここでは，これらの手法の一例を紹介する．ここで紹介するのは，あくまで一例であ
り，他の手法で設計しても全く問題はない．
4.1 偶発的な設計
偶発的な設計とは，先に空間を設計していき，それに伴う音を調整することで音楽を作り
上げていくことである．
最初に適当な空間を設計し，空間が出来たら，音を鳴らしたいオブジェクトに音の設定を
して，鍵盤オブジェクト化する．このときに不協和音が発生しないように，隣り合うオブ
ジェクト同士の音の設定を和音になるようにするなどの調整を行う．
この手法には，比較的簡単に作品が出来る，自由な発想で作品が作れるなどのメリットが
ある．しかし，リズム感のある作品を作るのは難しく，「ただ，音を鳴らしているだけ」と見
られがちである．
4.2 計画的な設計
計画的な設計とは，予め演奏したい曲を決めておき，その曲を演奏するように空間を設計
していくことである．この手法は，前述の偶発的な設計よりも難易度が高いため，本システ
ムでは，多くの支援機能を使って設計する必要がある．
始めに，BPM計算機能を用いて，フレーム数を把握する．例えば BPMが 60の場合，全
音符が 240，2 分音符が 120，4 分音符が 60，8 分音符が 30，16 分音符が 15 となる．次

図 12 作例 : Domino Piano

に，適当なところに鍵盤オブジェクトを配置する．その後，先読み機能を用いて，そのオブ
ジェクトが指定のタイミングでどの位置にいるのかを把握する．この時，場合によっては，
オブジェクトに初速度を与え，運動エネルギーを稼ぐ必要が出てくる．位置を把握したら，
そのすぐ近くに壁となるオブジェクトを配置する．再度，先読み機能とログ機能で指定のタ
イミングで衝突しているかを確認してから，次の指定のフレームではどの位置にいるのかを
把握する．オブジェクトの傾き・反発係数などを調整することにより，意図した動きで意図
したタイミングで発音するように調整していく．これらの手順を繰り返し，空間を設計して
いく．一つの空間で長い時間演奏するのは，この手法では難しいため，長い時間演奏するに
は，レイヤ機能を用いて，複数の空間を設計する必要がある．
この手法は，前述の偶発的な設計よりも，多くの労力と時間が必要となるが，その作品の
技術力は，演奏動画を見れば一目瞭然となる．
4.3 作 例
4.3.1 Domino Piano

偶発的に設計した作例 (図 12)．
鍵盤を分解して作ったドミノで演奏する作品．
4.3.2 Remapped Piano Keys play march

計画的に設計した作例 (図 13)．
先読み機能とレイヤ機能を用いて，分解された鍵盤が「おもちゃの兵隊のマーチ」の一部
を演奏する作品．
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図 13 作例 : Remapped Piano Keys play march

5. 展 望

今後は，作品制作に要する時間がさらに軽減されるための支援機能の実装と共に，時間の
流れの速さを制御できるインタフェースによってテンポコントロールが行えるようにした
い．また，本システムの音声出力は，MIDI出力のみで，映像と音との遅延が発生するなど
の問題がある．そこで，Steinberg社の Virtual Studio Technology規格のプラグインで音
声を出力することを検討している．これにより，より多くの音色で発音できるようになり，
より豊かな楽曲が作れる．また，本システムそのものをプラグイン化し，他のデジタルオー
ディオワークステーションとの提携を行うことも検討している．これにより，音声にエフェ
クトをかけたり，録音が容易に行える．楽曲制作そのものが効率良く行えることを期待して
いる．他にも，音の強弱・ピッチなどの表情付けをオブジェクト衝突時の位置やベクトルな
どで行うことも検討している．ただし，その表情付けが自然なものになるかは，現時点では
不明なので，様々な方法を試していきたい．

6. お わ り に

本研究では，物理法則が支配する空間にオブジェクトを配置し衝突によって発音させる音
楽表現環境を提案し，その実装を行った．また，実装したシステムで実際に作品を制作した．
今後は，本システムと制作した作品をインターネット上で配布するなどして，本システム
を多くの人に利用してもらい，知見や意見を貰いたい．また，利用した人が作品を気軽にイ
ンターネット上で配布・評価が出来る環境を作り，本システムによるコミュニティを成形し
ていく．これは，ユーザ同士が作品を評価し合うことにより，作品の技術力を競い合い，よ

り高い技術力を持った作品が作られていくことを期待している．
謝辞 本研究は，情報処理推進機構 (IPA)の 2009年度上半期未踏 IT人材発掘・育成事
業の支援を受けている．
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