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拍手音を用いた対話的イルミネーション演出 
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概要：公共の場でのイルミネーションは，その場の雰囲気の演出のみならず，地域活性化の効果も期待できる．本研

究では，豊橋市が主催する駅前地区景観のイルミネーション化事業で開発された，見学者参加型のイルミネーション
演出システムを紹介する．このシステムでは特別な道具を使わずに誰もが簡単にイルミネーションを操作できる仕組

みを提供するために，拍手音を用いた対話的な操作方法を開発した．本報告では本イルミネーションの画像投影等に

基づく調光演出機構と，対話的な操作手段を提供するための拍手音の識別手法と音高による分類手法を提案する． 
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1. はじめに   

 本研究では，イルミネーションのデジタル調光と画像処

理技術を融合させた，拡張性を有する対話性な演出が可能

な LED イルミネーション装置を提案する．これは，豊橋市

の駅前商店街の活性化を目論んで，産学官の共同体で開発

したプロジェクトの成果である． 

 デジタル調光可能なカラーLED光源が大量生産されるに

伴い，一部のテーマパークでは一千万球を超える大規模な

イルミネーション施設が建造されている．しかしながら，

本プロジェクトによるイルミネーション展示は営利目的で

はなく限られた予算でシステムを構築する必要があるため，

小規模でも人を惹きつけられるエンターテインメント性を

有する演出効果を検討した．また，製品化も視野に入れた

事業であるため，利用シーンに適した演出を専門的な知識

を要せずに容易にカスタマイズできる仕組みを構築した． 

2. イルミネーション装置の概要 

2.1 ハードウェア構成と制御機構 

 イルミネーションツリーは高さ 2.4m の円錐型の支柱に

直列に配置された LED光源を約千個巻きつけて制作した．

このリボン状のLED は光源球の配置間隔が10cmであり，

上下の配置間隔が約 4cm となる様に螺旋状に巻きつけた．

図１にツリーの一部を拡大した写真を示す． 

 各 LED 光源は，RGB の各チャネルで 32 階調の調光が

可能なので約３万色を表現でき，その制御にはシリアル・

ペリフェラル・インタフェース(SPI）のプロトコルが用い

られている．しかし，本システムでは舞台用照明等の分野

で演出効果に広く用いられている DMX512 プロトコルを

用い，SPI 通信用のデコーダーを用いることで調光制御の

信号を各 LED 光源に送出している． 

                                                           
 †1 豊橋技術科学大学 情報・知能工学系   

   Toyohashi University of Technology.  

 

図１．リボン型 LED の支柱への巻きつけ 

 

 シリアル通信の一種である DMX512 は，一つの出力ポ

ートで８ビットの信号を最大 512ch まで，１秒間に 44 回

送信できる．今回使用した製品では各 LED 光源に対して

RGB の３チャネルを割り当てるので，全体の制御には少な

くとも７つの DMX 出力ポートが必要となる．このような

多数の DMX 出力をコンピューターから扱うには高価な機

材が必要であり，ソフトウェア的にも煩雑である．そこで

本システムでは，大規模な舞台照明等で使われている，複

数の DMX 信号を 1 つにまとめて制御できる調光用のプロ

トコルを用いて PC から信号を送信する．このプロトコル

は Art-Net と呼ばれ，UDP (User Datagram Protocol) の

一種であるので，一般的なコンピューターでも容易に出力

可能であり，ソフトウェア的にも実装しやすい．さらに，

１本の Ethernet ケーブルで全 LED を制御できるので，シ

ステムをコンパクトに構築できる． 

図２に，上述した制御信号送出のための機器構成を示す． 

  

 

 

図２．イルミネーション制御信号の送出機器構成 
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2.2 遠隔からのネットワーク・メンテナンスシステム 

 ツリー状のイルミネーション装置（以後，ツリーと呼ぶ）

は，大学から遠く離れた豊橋駅前に設置された．ゆえに，

２ヶ月半にわたる長期間，屋外で安定に稼働させるために，

ソフトウェアやハードウェアの障害が発生した際には遠隔

から復旧できる機構を構築するために，VPN 接続と vPro

技術を用いてメンテナンス用のネットワークを構築した． 

本システムではツリーを Ethernet 上で制御しているの

で，メンテナンス用のネットワークも制御用のものを拡張

して VPN サーバーに遠隔地から接続できるようにした．

Intel 社が開発した vPro は専用チップセットが搭載されて

いる PC を必要とするが，ネットワーク経由での画面表示，

起動，および強制終了等が遠隔操作できる．リモート接続

した PC の画面をソフトウェア的に表示するアプリケーシ

ョンは数多く存在するが，vPro はハードウェアベースの技

術なので BIOS レベルの設定が可能であり，ブルースクリ

ーンエラー等の症状が発生する障害時においてもリブート

等による復旧が可能である． 

 屋外の公共スペースでインターネットに接続するために，

今回は無線 LANを用いてグローバル IPアドレスを取得で

きるように Wimax2 で利用した．ただし，取得が可能な IP

アドレスが固定されていないので，ダイナミック DNS を

用いた．また，今回は２つのツリーの筐体を物理的に離し

て設置したので有線での接続が困難となったので，図３の

様に無線 AP を用いてツリー間を接続した．ただし，制御

用の PC とツリー間に関しては，高速で安定した経路が求

められるので有線で接続した． 

 

図３．ツリーのネットワーク構成 

 

3. 調光演出用アプリケーション 

 今回製作したイルミネーション装置は，リボン状のLED

光源群を図４の様に螺旋状に巻きつけたので，個々のLED

光源は横方向にはほぼ等間隔に配置されるものの，周回毎

に半径の異なる円錐形状に巻きつけられるので，縦方向に

は不揃いな配置となる．ゆえに，光源の実空間での位置と

２次元格子状に配置された画素の位置の対応関係を計算し，

画素の色情報から光源の点灯色を最適に決定する必要があ

る．本研究では，イルミネーションの各光源色を規則的に

自動生成する機構と，表示させたい絵柄図形の画像情報か

ら光源の点灯状態を計算するソフトウェアを，以下のモジ

ュール群から構成した． 

 各LED光源の３次元位置を推定する機能 

 円錐の展開図と絵柄図形を２次元座標上に同時投影し，

画素値から光源の色情報をサンプリングする機能 

 各光源の時間遷移状態の規則に基づいて点灯色を計算

する機能 

 絵柄や規則的点灯パターンの再生順序や諸変数の値を

テキストファイルとして入出力する機能 

 光源の色の値をDMX信号に変換し，イルミネーション

の調光制御部に送信する機能 

 

図４．ツリー状イルミネーション装置の外観 

 

 調光の演出設計を支援する既存のアプリケーションは，

事前登録されたパターンを選択して編集する手段や，画像

からパターンを生成する手段等を提供している．我々の開

発したシステムでは，演出パターンの選択と画像の投影と

いう双方の特徴を組み込んだハイブリッド型として位置付

けられるが，前者の演出パターンに関してはセル・オート

マトンやパーティクル・システムに基づく複雑なパターン

生成も可能とし，後者の画像投影に関してはシークエンス

の設計や非平面上の光源の配置にも対応できる様にした． 

 ２次元のディスプレイ空間で表示される絵柄を３次元の

イルミネーション光源の点灯に対応づける投影写像（イル

ミネーション・マッピングと呼んでいる）の結果は，図５

の様に３次元ＣＧライブラリを用いたシミュレーション可

視化ツールにより表示され，絵柄の大きさや配置を円錐の

展開図上で対話的に編集するツールも実装した． 

 登録された複数の演出パターンは，後述する拍手音によ

り切り替えられるが，拡張性を持たせるためにその規則は

JSON（JavaScript Object Notation）形式のテキストファ

イルとして記述できる様にファイル入出力機構を実装した．  
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図５．円錐状のツリーに投影した絵柄図形の標本例と 

可視化ツールによる点灯状態のシミュレーション例 

 

4. 手を叩く音の検出機構 

 既存のイルミネーション施設では，その娯楽性を高める

ための仕掛けとして，対話的な操作環境の導入事例が既に

存在する．例えば，スマートフォンのアプリを用いて点灯

パターンを操作するシステム等が既に開発されているが，

今回の様な駅前での展示では，帰宅を急ぐ通行人でも手軽

に参加できる仕組みが望ましいと判断した．したがって，

スマートフォン等の機器や特殊な道具は一切使用せずに，

身体を用いた対話のみで操作が可能な方法を検討した結果，

手を叩く音の特徴によって点灯パターンや絵柄を切り替え

る方式とした．さらに，「意図的に制御できる楽しさ」と

同時に「偶発性による面白さ」も体験できる様に，製作し

た２台の装置の片方は個人だけの拍手音，他方は２人以上

の同時の拍手音に反応する仕組みを導入し，その音の高さ

（２人以上の場合は，その高さの組み合わせ）に対して特

定の絵柄が選択される機構を開発した． 

 技術的には，手を叩く音（以後，拍手音と呼ぶ）を他の

音から分離する必要があるが，今回は実測した豊橋駅前の

環境音の成分を除去しながら拍手音の特徴を表す周波数帯

の強度を参照して分離する機構を開発した．以下，拍手音

の検出および識別の方法について述べる． 

 

4.1 拍手音の検出 

拍手音の波形は，図６の様に約 0.01 秒ほどの短く大き

いインパルスが現れた後に振幅が減衰し，約 0.1 秒で消失

する様な振幅形状をしている．また，図７より１０kHz以上

の高周波数帯にも複数のスペクトルピークが確認できるが，

その出現頻度や周波数は個人間の変動が大きいことが判明

した．これは，拍手音のスペクトルが手のひら同士をぶつ

ける角度やタイミングで敏感に変化することに起因すると

考えられる．ゆえに，拍手音は図６に示すインパルス音を

検出することとした． 

   
図６．拍手音の振幅の時間変化 

 

 

 

図７．拍手音の振幅スペクトルの周波数分布 

 

実際の拍手音を録音して解析した結果，拍手音の多くは

低周波の減衰が遅く，高周波の減衰は速い傾向が確認され

た．ここで，低周波の音は空気による吸収の影響が少ない

ことが知られている[1]．このことから，豊橋駅前で観測さ

れる残響音は壁などの障害物による反射の影響を受けず，

空気吸収の影響のみを受けていると考えられる．ゆえに，

拍手音を安定に検出するため，残響音の特徴も追加した． 

残響音特徴は各周波数での音の減衰により求められるが，

拍手音の残響はインパルスの発生から 0.1 秒ほどで消失

するので，短時間フーリエ変換(Short-Time Fourier 

Transform:STFT)を用いて解析した[2]．これは，図８に示

す様にSTFTで得られた時間-周波数解析結果から，各周波数

成分での時間経過による音の減衰を直線近似した際の勾配

値から求められる．ただし，STFTは波形を切り出すフレー

ムを移動させながら周波数解析するので，フレーム番号軸

は時間軸に相当することに注意されたい． 
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図８．残響特徴パターンの算出法 

 

 以上の特徴を考慮して，図９の拍手音検出アルゴリズム

を提案する．  

 

図９．提案する拍手音検出法 

 

まず，式(1) により求めた前フレームとの差 𝑑
𝑇
が閾値を

超えたとき，その音を拍手音候補として検出する．  

   𝑑
𝑇

= ∑ |𝑋
𝑘

𝑇
| −

𝑁/2−1

𝑘=47
∑ |𝑋

𝑘

𝑇−1
|

𝑁/2−1

𝑘=47
  (1) 

ここで，N はフレーム長，T はフレーム番号，k は周波数

のインデックスである．また，|𝑋
𝑘

|は時間信号x(t)のフーリ

エスペクトルを𝑋
𝑘
 とした時の振幅スペクトルである．式

(1) では，4kHz 以上の振幅スペクトルの差を求めるため，

周波数インデックス k が 47 以上の振幅スペクトルを対

象としている． 

この段階では，音量が大きいものを全て検出してしまう

ので，検出された音 T に対して残響特徴パターンを算出

し，式(2)で求めた正解データ R とのユークリッド距離

d(R,T)が閾値以下の場合に，拍手音として検出する． 

𝑑(𝑅, 𝑇) = √∑ (𝑟𝑖 − 𝑡𝑖 )2𝑁/2−1
𝑖=0   (2) 

 

4.2 拍手音の音高分類 
拍手音の周波数特徴量は，図７に示す様にスペクトルに

変動が認められるものの，このスペクトル変動の個人の特

徴や，全ての拍手音に共通した特徴を捉えることができれ

ば，その種別の分類に利用できると考えられる．  

ここでは，拍手音のスペクトルピークが一定の周波数帯

で変動していると仮定し，5414個のサンプルに対して4kHz

以上の最大スペクトルピークを算出した．ここで4kHz以上

と制限したのは，豊橋駅前の環境音が4kHz以下に集中して

いることが事前調査により明らかになったためである．こ

のスペクトル特徴から，環境音の影響を受けない特徴量を

抽出すると，スペクトルピークの最大値は約6.8kHz，最小

値は約4kHz，平均は約4.4kHz，および標準偏差は約320Hz

となった．ここで，スペクトル変動が正規分布に従うと仮

定すると，99.7％の拍手は，3480Hz〜5320Hzの周波数帯に

スペクトルピークが現れると考えられる．ゆえに，拍手音

のスペクトル最大値は1840Hzの変動があると仮定し，これ

を拍手音の音高の特徴とする． 

拍手音の音高特徴に対する認識には個人差があり，音高

が異なる様に手を叩くように指示しても，観測される波形

データに一貫した特徴は見られなかった．そこで今回は，

個人間の変動が小さい３種の音高の拍手音を得るために，

図10に示す３つの叩き方を指定して録音したデータを分析

に用いた． 

 

図１０．実験で指定した３種類の手の叩き方 

 

 拍手音が1840Hzの変動があると仮定し，周波数の変動を

吸収した距離の算出のために，２つの特徴パターンを非線

形にマッチングするＤＰマッチングを導入した．ただし，

雑音の影響を減少させるためケプストラム分析によるスペ

クトル包絡に対してＤＰマッチングを適用した[3][4]． 

提案する拍手音の音高分類手法の処理の流れを図11に示す． 
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図１１．提案する拍手音の音高分類の流れ 

4.3 拍手音の検出および識別の検証 

約３時間の wav データに対して拍手の検出精度を検証

した結果，実際に得られた946回に対して正しく区間を検出

した割合である検出率は 92％，拍手と検出した区間が実際

の拍手と一致した（誤った検出を含まない）割合の適合率

は 98％となった．検証に用いたデータには自転車を漕ぐ音

や人の大声等の雑音が多く含まれていたにも関わらず，高

い検出率と適合率が得られたので，本提案手法による拍手

音の検出は，実用的なレベルに達していると判断できる． 

拍手音の音高の分類手法の精度検証については，５人の

被験者に３種類の指定した叩き方で各々100 回叩いた時の

検出率を調査した．その結果，ＤＰマッチングによる識別

手法は，中間の高さを含む３分類の識別タスクでは低い音

の検出率が高く，高／低音の２分類の識別タスクでは，低

い音の検出率が平均して75％以上となった．一方，高い音

は被験者によって20％～90％の検出率を得た．以上の３分

類のタスクで中間の音と高い音の検出率が低い原因は，図

12に示す様な低い音と高い音の差が見られない状態に起因

する．つまり，特定の被験者群は音高を分類できる様な拍

手音を出せなかった結果と考えられる．  

 

 

図１２．音高調整できなかった２名の拍手音スペクトル 

一方，音高調整ができたと考えられる被験者のデータを

用いて検証した，音高の分類性能を以下の図13,14に示す． 

 

図１３．３人の被験者に対する３音高の分類結果 

 

図13に示す３音高の分類結果では，低い音の検出率が 

80％以上，特に被験者５は 100％に近い検出率を得ている

が，高い音と中間の音に関しては検出率が低いことが確認

できる．この結果より，手の叩き方を指定しても高い音と

中間の音は意図的な調整が難しいと考えられる．  

 

図１４．３人の被験者に対する２音高の分類結果 

 

図14に示す２音高の分類結果では，高い音と低い音の双

方で 70％以上の検出率が得られている．これは，中間音を

分類対象から除外したことで高い音の検出率が増加したた

めであり，３分類では高音と中間音の混在が考えられる．

以上の結果より，拍手音のコントロールができる被験者に

対しては，提案した分類手法によって２種類の拍手を識別

して操作に用いることができると考えられる．しかしなが

ら，人によっては手を叩く音の音高を意図的に調整するこ

との難しさも同時に明らかとなった. 

今後の課題として，誰にでも手の叩き方によって意図的

な操作が容易な音高以外の特徴量の抽出方法が考えられる．

また，一般人にイルミネーションを意図的に制御させるた

めに，手の叩き方の練習をさせるチュートリアル風な演出

方法も検討に値するであろう． 

 

5. 豊橋駅前広場での提示 

 「とよはしキラキラ☆イルミネーション」において，昨

年の11月15日から本年の1月31日までの期間，豊橋駅前広場

において本研究で開発したイルミネーション装置を展示し

た（図15）．  
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 クリスマス前までの期間（12月13日から23日まで）と，

それ以後正月までの期間（12月24日から元旦まで）に対し

て，拍手音を検知して再生された絵柄の数の１時間当たり

の平均値を表１に示す．ただし，ツリーが点灯された午後

５時から深夜０時までの時間帯での集計結果である． 

 

表１．検出された拍手音の数（回／時間） 

計測期間 １人用ツリー ２人用ツリー 

12月13日〜23日 １１３ ６０ 

12月24日〜元旦 １０９ ６６ 

  

 拍手音によって再生される絵柄やパターンは，各々５秒

間表示され，表示中は新たな拍手音を検出しない様に排他

制御が実行される．したがって，本システムで検出可能な

拍手の理論的な最大数は 60*60/5 = 720 回/時間となる． 

この最大数と比較すると，拍手による対話操作が間断なく

行われている状態ではないが，１人の拍手音だけに反応す

るツリー（表中の１人用ツリー）においては１分間に１.8

回程度の拍手音が検出されている． 

 ここで，拍手はしたものの音が小さかった場合や他の拍

手音と重複した場合に検出されなかった拍手を考慮すると，

対話的な操作を試みた人は表の値よりも多かったものと推

察される．また，２人以上が同時の拍手した音に反応する

ツリー（表中の２人用ツリー）は，１人だけの拍手音には

反応せずにその回数が記録されないので，１分間に１回程

度という相対的に低い値となっている． 実際に，駅前広場

を通行する際にイルミネーションを鑑賞する総人数を考慮

すると，多くの割合の人達が対話的な操作に興味を示し，

拍手を試みたと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５．豊橋駅前広場での展示風景[5] 

 

５．おわりに 

 今後は，絵柄や文字を光源パターンに変換する機構の性

能向上を目指す．特に，少数のLED光源から生成される点

灯パターンで図柄や文字を正確に表示する事は，情報量の

観点からも本質的には困難なので，例えば文字を表示する

場合にはその視認性を最大化できる写像手法が必要となる．

現時点ではグラフィカル・モデル等を導入し，最適な点灯

パターンを確率伝播モデルとして最適化する手法を検討中

である． 

 セル・オートマトンやパーティクル・システムに基づく

点灯パターンの自動生成は現時点ではハードコーディング

されているので，パターン生成の共通部分を抽出し，振る

舞いの拡張やカスタマイズが容易になる機構を開発する必

要がある． 

 今後は，拍手に代わる手軽で直観的な対話的操作方法や

演出パターンの設計支援方法も,娯楽性向上の観点から検

討していく予定である． 
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