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空間指向性を含む繰り返し音楽の制御と演奏効果の検証

石野 力1,a) 伊納 洋祐1 米澤 朋子2

概要：本研究では指向性を持たせた音を最適化し，発音するシステムを提案してきた．演奏者のジェスチャ

による指示に合わせ，2自由度の角度制御により，パラメトリックスピーカの向きを変更することでルー

プ音楽の各音の発音方向が付与されるシステムである．演奏者と聴取者の両者が一体化し共に楽しむ音楽

環境を目指した．本稿では演奏指示の簡潔化による演奏者側の評価と，空間性を持つ音に対する観客の興

味の評価について述べる.

1. はじめに

1.1 研究背景

従来，音楽の要素としてはメロディー，ハーモニー，リ

ズムの３要素が挙げられてきた．音楽を鑑賞するに当たっ

ては曲としての美しさも必要ながら，聴取者への聴かせ方

という点では，音の位置である定位も重要である．例えば

オーケストラや合唱では，その音がどこから発されている

のか，どう聴かせるか，どう音を重ねるかが演奏者・聴取

者共に音楽に携わる上で重要となっている．

　音の定位はあらゆる音楽に関わっているが，生の演奏を

聴くときに特に重視されてきた．これまでの音楽鑑賞環境

においては２チャンネルのステレオ形式による鑑賞形態が

一般的であったためである．しかし，近年では技術の発達

により，5.1chサラウンドをはじめとするマルチスピーカ

形式の鑑賞環境が広まりつつある．それらの環境に対応し

た音楽は特に要素として音の定位が重要となっている．

音の定位はあらゆる演奏を聴く時にかかわる要素であるも

のの，事前のセッティングなしの即興演奏に関しては定位

設定は難しい．即興演奏ではその場の雰囲気や盛り上がり

に対して適宜パフォーマンスを随時変更する必要があるた

め，不慣れな演奏者は自身の演奏に手いっぱいでリアルタ

イムに音の定位を決定することが困難である．そこで我々

は誰もが即興演奏と音の配置を行うシステムを制作してき

た [1]は誰もが即興演奏と音の配置を行うシステムを制作

してきた．
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　本稿では，演奏に合わせて指で方向指示を行うことでス

ピーカの向きを直感的に変更することを可能とした．ス

ピーカはパラメトリックスピーカを用い，スポットライト

のように音の放射を行い，音の広がりが制限され，望んだ

場所へ音を放射することが可能とした．

　即興演奏部分は 2小節を 8分割した音価を 1単位とした

8ステップのループ音楽を演奏する．演奏は 8*8のボタン

式キーボードを押下することで行う．

　このシステムを使用することで，音の配置を伴う即興演

奏を誰もが体験できることを目標とした．動作イメージを

図 1に示す．

図 1 動作イメージ

1.2 用語の定義

本稿にて使用する用語を以下に定義する．

音の配置

　本稿ではシーケンサ上にステップごとの音高及び発音方

向を指定することを指す．

ループシーケンサ

　一定周期で演奏情報の初期位置に戻り，再び演奏を再

開するシーケンサ．本システムでは８ステップ（段階）の

シーケンサを採用した．１ステップ目から順に演奏し，８
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ステップ目を演奏し終わった後，再び１ステップ目から再

生を開始する．

反射音を用いた音源生成

　パラメトリックスピーカから放射された音が壁や天井な

どの構造物にぶつかった結果，その構造物を振動させてス

ピーカとして音を聞かせることを指す．

2. 関連研究

パラメトリックスピーカを利用した音像配置としては矢

田ら [2]による空中音源配置がある．圧電型トランスデュー

サ―をアレー上に配置して空中音源を実現している．ま

た，長尾ら [3]はパラメトリックスピーカを利用した音像

提示としてミュージアムでの展示物鑑賞支援システムを制

作している．パラメトリックスピーカの特性を生かして特

定の人に対しての音像提示を行っている．本稿で提案する

システムもオーディオスポットライトのように特定の人な

いしは対象に対して音を提示している．

　空間に音像を提示する手法としては，パラメトリックス

ピーカを使用する以外にもさまざまな方法がある．風間

ら [4]や久木元 [5]による通常のスピーカを複数使用するト

ランスオーラル再生方式の仮想音源再生．窓枠型にスピー

カアレイを構築した時岡 [6]らの手法も存在している．こ

れらは複数のスピーカを用いることで空間に音を配置する

システムである．

　また，パラメトリックスピーカを利用した音像移動型提

示装置として伊藤ら [7]による “X-Media Galaxy”がある．

音定位を物体の移動に合わせ変化させることで，移動音像

を実現している．伊藤らはこれを音像プラネタリウム形式

と呼称している．同様に森勢ら [8]による音像プラネタリ

ウムもある．3次元音場再生方式を用い，移動音像を実現

している．両者とも複数のパラメトリックスピーカを利用

した移動音像の実現方式である．パラメトリックスピーカ

ではなく通常のスピーカを球状に配置した研究としては

牧ら [9]や林ら [10]による球形スピーカがある．通常のス

ピーカを用いることでリアルな音源再生を狙いとしたシ

ステムである．これらはいずれも複数スピーカを用いてい

る．これらのシステムはスピーカを動かさず，全体に配置

することによってあらゆる方向のカバーを試みている．

3. システム

3.1 システム概要

ループ音楽の演奏及び音の配置を行うシステムを実装し

た．指の方向へパラメトリックスピーカが自動的に追従

し，音の放射を行う．テンポに合わせて方向を指示するこ

とで様々な場所から音が鳴っているように聞かせることを

可能とした．

図 2にシステム概要図を示す．

図 2 システム概要

3.2 ハードウェア

全体構成を図 3に示す．本システムはスピーカ及び駆動

装置（以下「スピーカ」），8*8キーボード（以下「演奏装

置」），動作取得デバイス，演奏及び駆動制御ソフトウェア

（以下「ソフトウェア」）によって構成される．スピーカ及

び演奏装置はそれぞれ独立したマイコンによって制御され

ており，PCとシリアル通信を行うことでデータを送受信

する．

　操作者は演奏装置及びソフトウェアを使用し，ループ音

楽の演奏及びスピーカの制御を行う．動作取得デバイスは

キネクトであり，腕全体のトラッキングによりスピーカの

向きを変更する．現在は左用，右用計２基でのインタラク

ションを行うことが可能である

　スピーカ及び演奏装置はそれぞれ Arduinoのシリアル通

信機能を用いて接続している．サーボモータ４基への出力

は Arduino1の PWMを利用している．また，サーボモー

タ駆動のために ACアダプタからの給電を行っている．ス

ピーカは PCのオーディオジャックから流される音声信号

を鳴らしている．

　演奏装置は 8*8のキーボードマトリクス状ステップシー

ケンサである．これはArduino2によって制御されており，

ボタンの押下により，ソフトウェア側にどのボタンが押さ

れたかをシリアル通信で送信する仕組みである．デジタル

ポートを多く使うため，Arduino Megaによって実装した．

図 3 システム全体図

3.2.1 パラメトリックスピーカ

パラメトリックスピーカは発信面に 50個の発信子を持
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図 4 スピーカ及び駆動装置

つ．設置方法によって約 10度もしくは約 20度の指向特性

を持つ．本システムでは約 20度の指向特性を持つ縦置き

で使用している．後述のサーボモータにより，適切な場所

へ音を放射する．

3.2.2 駆動装置

図 4にスピーカ及び駆動装置を示す．駆動装置はサーボ

モータを用いた．スタンドの台座に取り付けられており，

スピーカの向きを決定するのに使用される．0度から 180

度の可動範囲を持ち，1度刻みで制御が可能である．初期

数値は 90度である．PCとシリアル通信で繋がっており，

後述するソフトウェアによって制御される．

3.2.3 演奏装置

図 5に演奏装置を示す．演奏装置は 8*8のキーボードマ

トリクスによって実装した．8列 8行にそれぞれタクトス

イッチを同間隔に配置してマトリックスを作り，Arduino

Megaによる一定タイミングごとの走査時にボタンが押下

されているかをシリアル通信でソフトウェアに送っている．

8ステップのシーケンサとして利用しており，各ステップ

ごとに音の選択肢は 8つある．

図 5 演奏装置

3.2.4 動作取得デバイス

スピーカの向きを直感的に制御するため，奏者の動作を

取得するデバイスである．本システムではマイクロソフト

社から発売されている Kinect for Windowsを使用してい

る．Kinectの腕のボーンをトラッキングしており，得られ

た値をソフトウェアの方向指示部に送信する．

3.3 ソフトウェア

システム全体を制御するための Processingで実装した

ソフトウェアについて述べる．ソフトウェアは方向指示部

と演奏担当部によって構成される．機能は以下のとおりで

ある．

• ウェブカメラからの画像取得・表示・角度計算
• 方向指示の録画
• 演奏装置からの情報取得・視覚的反映
• 演奏の開始・停止
• 演奏速度の変更
マウスによる操作を想定している．図 6にソフトウェアを

示す．

図 6 演奏及び駆動制御ソフトウェア

3.4 方向指示部

スピーカの向き変更を担当する．キネクトからの数値

データを元に座標を求め，角度指定を行う．腕全体をボー

ンとしてトラッキングしている．xy座標を取得し，ソフト

ウェア内で方向指定用の座標配列に格納する．曲に合わせ

サーボモータ制御用の PWM信号を Arduinoを通じて発

している．

　音放射最適化アルゴリズムを搭載している．スピーカ数

の増加により，１つのスピーカが担当せねばならない範囲

が狭まった．腕が示したポイントを x,y座標指定に変換し

た後，現在のスピーカの方向とそれぞれ比較し，どちらの

スピーカが動いた方がスピーカの動きが最少で済むのかを

計算するアルゴリズムである．これにより，テンポが速い

曲になってもスピーカが身体動作に追従することが可能と

なった．

3.5 音楽構成部

3.2.3の演奏装置と連動して演奏を行っている．本シス
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テムでは 8ステップのループ音楽を構成する．各ステップ

ごとに音高は 8種存在している．本システムでは最下段を

C3から C4までの白鍵部分をそれぞれ割り当てている．発

音タイミングが来たときにそのボタンの押下済み情報があ

れば発音する仕組みになっている．同ステップ内での別音

同時発音も可能である．複数音源演奏にも対応しており，

複数のスピーカを導入したことにより，複数ティンバーを

扱うことが可能となった．金管，弦，打楽器の３音源を追

加した．いずれのスピーカから音を出力するかはシーケン

サ画面下のボタンで選択が可能となっている．

図 7 演奏部分フローチャート

3.6 システム利用例

本システムは演奏に合わせて２基のスピーカの向きが変

化する．スピーカの向きを指定するにはキネクトの前で方

向を指示することが必要である．演奏中に好きな方向を指

さすことで最も目標座標に近い座標を有するスピーカが駆

動する．また，動作の録画も可能でソフトウェアにどのタ

イミングで向きを変更すればよいのかを記憶させることが

できる．常に演奏され続けているため，サーボモータが座

標間を移動している間中も音が途切れず，各ステップ間の

方向変化中に予期せぬ音の配置を楽しむことができる．

4. 演奏効果の検証

4.1 実験目的

スピーカの自由度により，聴取者の感情にどのように影

響を与えるかを調査する．評価を行い，ユーザの解釈を評

価した．

4.2 実験の設定

仮説

( 1 ) スピーカが動かないならば，音は一部の聴取者にしか

聞こえず，音が放射されている聴取者以外インタラク

ションを楽しむことができない．

( 2 ) 縦のみに動くならば，音は一部の聴取者にしか聞こえ

ず，音が放射されている聴取者以外は楽しむことがで

きない．

( 3 ) 横のみに動くならば，音を全員が聞くことができ，聴

取者全体が楽しむことができる．

( 4 ) 縦及び横に動くならば，音を全員が聞くことができ．

聴取者全体が楽しむことができる．この場合が最も楽

しいと感じる．

被験者

１９～３１歳　学生及び社会人　男女：３０名

実験手順

• ６人１組で，１人が演奏者，残りの５人に聴取者の役
割を持たせた．

• １人が各条件を必ず２回演奏する．
• 演奏した/聴いたパフォーマンスから感じた印象につ

いて SD法評価項目．MOSのアンケートを演奏者/聴

取者の立場からそれぞれ回答する．

評価項目

被験者には２つの評価を行わせた．印象評価には 25項目

の形容詞対を用いた．形容詞対には音楽印象や芸術への印

象を調査している論文 [11]を参考にした．項目は表 1に記

載する．また被験者は以下の評価項目に５段階で主観評価

を行った（1:あてはまらない 2:あまりあてはまらない 3:ど

ちらでもない 4:まああてはまる 5:あてはまる）．質問 1～4

は演奏者向けの質問であり，5,6は聴取者向けの質問であ

る．

演奏者向け質問

( 1 ) 演奏が容易であった

( 2 ) 演奏を楽しむことができた

( 3 ) 相手と音を通じたやりとりをしていると感じた

( 4 ) 聴取者に向けて音を飛ばしているという実感があった

聴取者向け質問

( 1 ) 相手と音を通じたやり取りをしていると感じた

( 2 ) 演奏者から音を飛ばされているという実感があった

4.3 実験結果

4.3.1 印象評価による実験結果

ＳＤ法による印象評価を因子分析した．固有値を求めた

結果，因子１ (固有値 4.2856)までを分析することとした．

表 1に形容詞対及びバリマックス回転後の因子負荷量を

示す．今回は因子負荷量 0.5以上もしくは-0.5以下につい

て着目し，それらに下線を引いた．

因子１については「変化にとんだ―単調な」，「動的な―

静的な」，「活発な―不活発な」，「参加感のある―参加感の

ない」，「覚醒的な―覚醒的ではない」，「ワクワクする―退

屈する 」で因子負荷量が高かった．このことから因子１は
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表 1 形容詞対及び因子負荷量，得点係数

形容詞対 因子 1 標準得点係数

おもしろい―つまらない 0.4899 0.1067

親しみやすい―親しみにくい 0.1958 0.3371

快な―不快な 0.2633 0.0688

ワクワクする―退屈する 0.5352 0.1241

魅力的な―魅力のない 0.2916 0.0527

明るい―暗い 0.2585 0.0458

さわやかな―うっとおしい 0.2227 0.0388

予想通りな―意外な 0.3612 0.0687

美しい―醜い 0.171 0.0291

刺激的な―刺激的でない 0.1785 0.0305

にぎやかな―さみしい 0.4266 0.0863

派手な―地味な 0.4236 0.0854

活発な―不活発な 0.6281 0.1717

きちんとした―だらしない 0.2408 0.0423

動的な―静的な 0.6372 0.1776

安定した―不安定な 0.0497 0.0082

まとまった―バラバラな 0.267 0.0476

変化にとんだ―単調な 0.6506 0.1867

落ち着いた―落ち着きのない -0.0731 -0.0121

なめらかな―とげとげしい 0.0443 0.0073

覚醒的な―覚醒的ではない 0.5468 0.1291

嬉しい―悲しい 0.2923 0.0529

協調的な―非協調的な -0.0554 -0.0092

参加感のある―参加感のない 0.5926 0.1512

にぎやかな―孤独な 0.23 0.0402

盛り上がり具合を表すものだと解釈し，「ライブ性」因子と

名付けた．分散分析の結果を表 2に示す．

4.3.2 主観評価による実験結果

全ての評価項目について SD法で５段階評価を行った．

得られた評価結果に対して分散分析を行った．分散分析を

行った結果は表 3及び 4に示す．各質問について分析から

得られた結果は以下のとおりである．

　１つ目の質問は演奏を容易に行うことができるかどうか

を計るためのものである．ステップシーケンサと身体動作

の双方が必要であった．縦方向，横方向，いずれも有意差

はみられなかった．

　２つ目の質問は演奏が楽しかったかどうかのを知るため

の質問である．分析の結果「縦」，「横」間に有意差が見ら

れた．

３つ目の質問は演奏者聴取者ともに同項目を尋ねた．立場

（演奏者・聴取者）の要因が加わっている．この質問では

音を通じた情動的やり取りが可能かどうかを調べるための

ものである．音楽を通じた人対人のコミュニケーションで

ある．本質問項目においては「縦」要因がやりとりをして

いるとの有意差が見られた．

４つ目の質問も演奏者・聴取者間に共通した質問である．

音を飛ばしているという実感があるかどうか，音を飛ばさ

れているという実感があるかどうかを尋ねた．この質問項

目では全要因に有意差が見られた．演奏者でも聴取者で

も，縦方向横方向関係なく音を飛ばしている実感を感じて

もらえたと考える．

5. 考察

5.1 因子分析結果から

今回の実験ではライブ性という因子が存在することが判

明した．「変化にとんだ―単調な」，「動的な―静的な」，「活

発な―不活発な」等の形容詞対から因子負荷量が高かっ

た．マイナス方向に因子負荷量が高かった形容詞対は存在

しておらず，さらにこれらの形容詞対は活発なイメージの

あるのある形容詞対が多く含まれている．音楽の楽しみは

コミュニケーションにあり，ライブ性が因子として挙げら

れるなら本システムは音楽のコミュニケーションの楽しみ

や実感を高めたともいえる．

5.2 主観評価分析から

縦方向への音放射に関して、質問 2,3,4から有意差が得

られた．予測か?可能な横方向の演奏よりも、と?のように

音か?放射されるのかか?分かりにくい縦方向の演奏か?被

験者に新鮮な感覚を与え，演奏を楽しむことができたと推

測する．横方向は縦に比へ?各質問においてほとんど有意

差は得られなかった．しかし、縦要因と共に 4問目の質問

において有意差を得ることか?て?きた．4問目については

第 3要因て?ある「立場 (演奏者・聴取者)」においても有意

差か?得られた．このことから本システムを使用すること

て?音を飛は?すこと か?十分に行うことか?可能て?あると

考える．

6. おわりに

本稿では，演奏に合わせて指で方向指示を行うことでス

ピーカの向きを直感的に変更することを可能としたシステ

ムを提案する．パラメトリックスピーカを用い，スポット

ライトのように音の放射を行い，音の広がりが制限されて

望んだ場所へ音を放射することを可能とした．

　即興演奏部分は 2 小節を 8 分割した音価を 1 単位とし

た 8 ステップのループ音楽として演奏する．演奏は 8*8の

ボタン式キーボードを押下することで行う．

　このシステムを使用することで，音の配置を伴う即興演

奏を誰もが体験できることを確認した．ライブ性と言う因

子から本システムを使用することでの盛り上がりについて

も確認することができた．
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表 2 被験者が受けた印象についての分散分析

Table 2 Analysis of variance result

縦 (A) 横 (B)

ff F(29) p F(29) p 単純主効果

ライブ性 869.438 ＜ 0.01* 32.24 ＜ 0.01* A(b1,b2),B(a1)

表 3 被験者の主観評価についての分散分析

Table 3 Analysis of variance result

縦 (A) 横 (B)

F(29) p F(29) p 単純主効果

演奏が容易であった 1.648 0.2094 1.552 0.2228 ―

演奏を楽しむことができた 19.445 ＜ 0.01* 1.596 0.2165 ―

表 4 被験者の主観評価についての分散分析

Table 4 Analysis of variance result

縦 (A) 横 (B) 立場 (C)

F(29) p F(29) p F(29) p 単純主効果

やりとりを感じた 32.472 ＜ 0.01* 4.17 0.0503 1.136 0.2953 ―

音の通信 62.936 ＜ 0.01* 14.233 ＜ 0.01* 5.125 ＜ 0.01* ―
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