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直感的な身体の動きによる
インタラクティブな音楽生成システム

下道 雄太1,a) 入江 英嗣1 坂井 修一1

概要：本研究では直感的な身体の動きからリアルタイムかつインタラクティブに音楽を生成するシステム
を提案する．研究を進めるにあたって達成すべき目標として，(1)制約の無い身体の動きから音が鳴り，(2)

生成される音が音楽的となり，(3)ユーザからの主体的なインタラクトによって生成される音楽が変化して

いく，という三つの小目標を設定し，それぞれに対して段階的に提案，実装を行った．音楽的な音の生成

は，単純なモチーフをループさせ重ねあわせていくという手法で実現した．また，内部パラメータを用い

て身体の動きと生成される音楽を間接的に関連付けることで，制約のない身体の動きを入力としたシステ

ムとのインタラクトを可能とした．骨格推定に openpose，音響生成に Super Colliderを用いてデモシステ

ムを実装し，ユーザとのインタラクトの中で実際に音楽的な音が生成されることを確認した．

1. はじめに

他者に聴かせるために行う表現行為とは別に，自らが音

楽を生み出すことそのものに喜びを感じる人は多い．これ

は音楽の経験者による作曲や演奏といった行為のみでな

く，カラオケや鼻歌といった形で多くの人が日常的に行っ

ているものである．一方で，音楽を生み出すということは

それほど簡単なものではない．作曲や演奏の技術的ハード

ルが高い音楽の未経験者だけでなく，熟練の音楽家にとっ

てもまた，音楽を生み出すという行為は一般に多大なエネ

ルギーを必要とするものである．

このような背景のもと本研究では，ユーザとコンピュー

タが共に主体となり，直感的な身体の動きによって対話的

に音楽を生成していく音楽生成システムを提案する．すな

わち，ユーザの直感的な身体の動きをリアルタイムに受け

取り，音楽的であるために必要な要素をコンピュータが補

完していくことによって，インタラクティブに音楽を生成

していくシステムの実現がここでの目標となる．本研究で

はこの目標を以下の三つの小目標に分割し，それぞれの小

目標に対して提案，実装を行っていく．

小目標 1 システムの特性に制約されない任意の身体の動

きを入力として，音が鳴り，ユーザがそれを操作する

事が出来る．

小目標 2 システムと楽曲どちらの特性にも制約されない

任意の身体の動きを入力として，音楽的な音が生成さ
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れる．

小目標 3 ユーザからの自発的なインタラクトによって，

生成される音楽の性質が自然に変化していく．

これらの小目標を実現するための提案の中心となるアイ

デアは以下の二点である．

アイデア 1 単純なモチーフをループさせ，重ね合わせて

いくことで音楽を構成していく．これにより，ユーザ

の身体の動きに追従したリアルタイムかつインタラク

ティブな音楽生成を実現する．

アイデア 2 身体の動きと生成される音楽を明示的に結び

付けない．ロバストに取得可能な身体の動きの特徴を

用いて間接的に音楽を操作する．これにより，システ

ムや楽曲に制約されない身体の動きによってシステム

とインタラクトすることが出来る．

本提案システムの実装にあたっては骨格推定に open-

pose，音響生成に Super Collider，ビジュアルフィードバッ

クとして Processingを用いた．実装したシステムの特徴は

以下のようになっている．

特徴 1 直感的な身体の動きからリアルタイムかつインタ

ラクティブに音楽を生成する．

特徴 2 ユーザが身体を動かすとリアルタイムに音楽が生

成され，ユーザが身体の動きを止めると音楽の生成も

終了する．

特徴 3 ユーザの身体の動きはシステムや生成される音楽

の特性によって制約されない．ユーザは練習を必要と

することなく思うように身体を動かし，システムとイ

ンタラクトする事が出来る．
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特徴 4 どのような音楽が生成されるかを事前にユーザが

予想することはできない．試行するたび，またユーザ

の身体の動き次第で生成される音楽は様々に表情を変

える．

特徴 5 ユーザがどのように身体を動かしても音楽的な音

が生成されるが，ユーザが意図をもってインタラクト

をすればそれが生成される音楽の表情に反映される．

この提案システムによって得られる音楽体験は作曲，楽

器の演奏，音楽の鑑賞のいずれとも異なる新しいものとな

る．音楽の未経験者にとっては，特別な練習をすることな

しに自らが主体的に音楽を生み出す喜びを体験することが

出来る．またこれまで作曲や演奏を行ってきた音楽の経験

者にとっても，コンピュータとの対話の中でどのような音

楽が生まれるかわからない不確定性と，自らのインタラク

トにより音楽が表情を変えるインタラクティブ性に，これ

までとは違う新しい音楽の楽しみ方を見出すことが出来

る．このシステムの応用の可能性については 6章で詳しく

述べる．

以下 2章で関連研究，3章で提案，4章でシステムの実

装についてそれぞれ述べる．5章でシステムの評価，6章

で今後の課題や本研究の応用，まとめについて述べる．

2. 関連研究

2.1 身体の動きを用いた音楽表現

身体の動きを用いて音楽表現を行うという試みは古くか

ら数多く取り組まれてきた [1], [2], [3], [4], [5]．特に 2010

年にMicrosoftがKinectを発表すると，これを用いた様々

なバーチャルインストゥルメントが提案されるようになっ

た [8], [9], [12], [13], [16]．そのほかにも様々なセンシング

方法やアプローチで身体の動きを音にする試みが行われ

ている [7], [10], [11], [17]．2018年には YAMAHAがダン

サーの体の動きによってピアノを演奏しオーケストラと共

演するプロジェクトを行った [15]．

これまでに行われてきた身体の動きから音楽を作る試み

は，そのシステムの想定するユーザの属性によって大きく

二つに分けることが出来る．

一つはそのシステムに習熟したユーザ，訓練されたダン

サーや音楽家がパフォーマンスを行う事を前提としたシ

ステムである [10], [11], [12], [13], [15], [17]．これらのシス

テムでは従来の楽器と同じように音を鳴らすための特別

なジェスチャーや操作方法が用意されており，その制約に

従って適切に操作をすることで，ユーザは音楽的な楽曲を

演奏することが出来る．その一方で，操作方法がシステム

によって制約されているため，ユーザがシステムを自在に

操作するためにその操作方法に習熟しなければならない．

もうひとつはそのシステムに初めて触れる一般のユーザ

が，サウンドインスタレーションとして楽しめることを意

図したものである [7], [16]．このようなシステムでは音を

鳴らすための特別なジェスチャーは指定されない．ユーザ

は制約のない自由な身体の動きから生成される音を楽しむ

ことが出来る．したがって，後者のシステムは本研究の小

目標 1を満たしている．

小目標 2 と 3 について，身体の動きから音楽的な音を

「生成」するようなアプローチの研究はこれまで行われて

いない．過去に行われた身体の動きを用いた音楽表現に関

する取り組みは，身体の動きによって音楽を「演奏」する

ものであった．すなわち従来の楽器と同様に，ユーザがで

たらめな身体の動きをすれば出力される音もでたらめなも

のとなり，ユーザが演奏したい楽曲を用意して適切に身体

を動かすことで，その楽曲がシステムから出力される．そ

れに対し，本研究で目標としているのは身体の動きを入力

とした音楽の「生成」である．ここではユーザがどのよう

な身体の動きをするかに関わらず，生成される音が音楽的

であることがシステムによって保証されている．

2.2 Wii music

生成される音が音楽的であることがシステムによって保

証されている事例として，2008年に任天堂が発売した音楽

ゲームWii Music[6]がある．このゲームは初心者であって

も簡単に音楽を奏でることが出来るということをコンセプ

トにしており，本研究の目的と近いところを目指したもの

である．

このゲームではあらかじめ楽曲データを用意しておき，

プレイヤーがどのように操作しても絶対に間違った音が鳴

らないようシステム側で調整を行っている．しかし，この

システムは本研究の小目標 2を完全には満たしていない．

なぜなら，システムと楽曲の特性によってユーザの動きが

制約されているからである．特にあらかじめ用意された楽

曲をその楽曲らしく演奏するためには，テンポや音を発音

するタイミングなどをユーザが適切に指示しなければなら

ない．また，演奏の開始や終了のタイミングもあらかじめ

用意された楽曲によって制約されている．実際にこのゲー

ムに対するユーザの反応の中には，リズム感の無い人には

少し難しい，というものもあった．本研究ではこのような

楽曲による制約も取り除き，ユーザの能力やリズム感など

に依存しない自由な身体の動きによってインタラクトする

ことの出来るシステムの実現を目指す．

3. 提案

三つの小目標を達成するために，それぞれ以下のような

提案を行う．

3.1 小目標 1の達成に向けた提案

小目標 1は，システムに制約されない任意の身体の動き

を入力として，ユーザの意思と連動して音が鳴るようにす

るというものである．
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これを実現するため本研究では，どのような動きをして

いるかに関係なく，ユーザが身体を動かした時に音を鳴ら

し，動かしていない時には音を鳴らさないというマッピン

グを行った．ユーザが身体を動かしているか否かを判定す

るために，まず複数の関節の座標を用いて計算した変数を

複数用意し，それらの時間フレーム毎の差分を計算する．

その差分がある閾値を超えたかどうかの判定を変数毎に行

い，その結果の論理和をとることで，身体の動きの種類に

関わりなくユーザが動いたかどうかのみを判定することが

出来る．本システムでは２次元空間上の各関節の座標を取

得し，x,y方向それぞれについて手首の座標に重みをつけ

た関節座標の平均と関節間の距離の合計を変数として用

いた．

身体が動いたと判定された時に鳴らす音高はその時の

姿勢によって変わるようにする．まず，ある音階を数オク

ターブ分格納した配列を用意する．動いたと判定された時

の重み付き平均 y座標 (手の高さ)をその配列のインデック

スと対応させる．すなわち，手が低い位置にあれば低い音，

高い位置にあれば高い音が鳴るようにする．ただし，手の

高さと配列のインデックスは一対一に対応させるのではな

く，正規分布を間に挟むことでランダム性をもたせた．そ

のほか，手と手の距離が大きい時には音の attackが大きく

なったり，動きの変化が急激な場合に LPFの周波数を高く

するなどいくつかの単純なインタラクションを追加した．

この提案で重要なのは，特定の関節の情報や特定のジェ

スチャーに注目せず，全身の動きを複合的に見るという点

である．特定の関節やジェスチャーに注目すると，ユーザ

はそのジェスチャーを適切に行えるようシステムに習熟し

なければいけなくなる．また，ユーザが明示的に音の発音

タイミングを指示する方法では，骨格推定の精度や僅かな

タイムラグがストレスの原因となってしまう．

3.2 小目標 2の達成に向けた提案

小目標 2 は，小目標 1 に加えて生成される音が音楽的

になるようにするというものである．「音楽的」という言

葉を明確に定義することは難しいが，本研究においては音

楽の三要素である「メロディ」「リズム」「ハーモニー」の

三つが揃っていれば，人がその音を音楽的と感じるために

十分であると仮定する．ここではシステムの特性だけでな

く，生成される楽曲の特性によってもユーザの身体の動き

が制約されてはならない．すなわち，楽曲の拍子やテンポ，

リズムなどだけでなく，楽曲の開始や終了のタイミングも

ユーザからの入力に依存するという点が，一般的な自動作

曲や完成された楽曲の演奏とは異なる．本システムにおい

ては，ユーザが身体を動かし続ける限り無限に音楽は生成

され続け，ユーザが身体の動きを止めると音が急激に減衰

し，音楽の生成が止まる．

このような条件を満たすため，本研究では短いモチーフ

をループさせ，重ねていくことで音楽を作っていくという

手法を提案する．この手法による音楽の構築は以下のよう

な手順で行われる．

( 1 ) 3.1節で述べたものと同様の音階を格納した配列を用

意する．

( 2 ) (1)で用意した配列を元に，ごく単純なメロディとリ

ズムを内包する短いモチーフを生成する．

( 3 ) (2)で生成したモチーフを，あるテンポでループさせる．

( 4 ) (2)で生成したモチーフを (1)で用意した配列上でシ

フトさせ，何らかのトリガー信号により新たなループ

として追加する．

( 5 ) (4)で生成したループを何らかの条件で停止する．以

降，ユーザが身体を動かし続ける限り (4)と (5)を繰

り返す．

( 6 ) ユーザが身体の動きを止めたらすべてのループを停止

する．

(2)においてモチーフを生成する手法であるが，まずラン

ダムに拍子を决める．次に開始音を 0として，0を中心と

した正規分布によって拍子の数だけランダムに数字を決め

る．ここで決めた数字が開始音からの相対的な音程関係を

表す．最後に各拍について音を鳴らすかどうかの真偽値を

決める．例えば，[C,D,E,F,G,A,H]という配列に対して拍

子が 3，相対音程関係が [0,1,-1],真理値が [true,true,true]

となった時には，仮に開始音が Fであれば [F,G,E]という

モチーフが生成されることになる．ここで，モチーフの開

始音は 3.1節で説明した方法と同様に手の高さによって決

まる．

(3)において，モチーフをループさせるテンポはモチーフ

がトリガーされた時の身体の動きの大きさから決定する．

したがって，ゆったりと大きく身体を動かせばゆっくりと

したモチーフが，逆に素早く動かせば早いテンポのモチー

フが生成されることになる．このテンポがこの後生成され

ていく音楽の基準テンポとなる．

(4)で新たなモチーフをトリガーする条件については，身

体の動きの大きさの時間差分が一定の閾値以上になった時

とする．この時の身体の動きの大きさによって新たなルー

プのテンポが計算されるが，(3)で決まった基準テンポとの

関係によって，基準テンポの 0.5,1,2,4倍のいずれかに量子

化される．また，新たなループのモチーフの開始音も 3.1

節で説明した方法と同様に手の高さと対応して決定する．

(5)においてループが消滅する条件としては，ランダム

な自然消滅やループの数が規定の最大数を超えた際に古い

ものから順に上書きされるなどがある．

ここまででモチーフを生成し，それらをループさせ，重

ねあわせて音楽を構成する下地が出来た．ただし，このま

までは生成される音は十分に音楽的ということは出来な

い．なぜなら，音の集合が音楽の三要素を含むだけでなく，

ユーザがそれを認識出来なければ，音楽的と感じることは
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出来ないからである．そこで，さらに以下の二つの条件を

追加する．

• 各ループを開始するタイミングを量子化する．
• 各ループ毎に音色をランダムに変化させる．
このようにすることでユーザは一つ一つのループを識

別，認識することが出来るようになり，生成される音を音

楽的と感じられるようになる．

3.3 小目標 3の達成に向けた提案

小目標 3は，ユーザ自身が主体的に音楽の生成に関わっ

ていると実感できるよう，ユーザが自発的に行ったインタ

ラクトが，生成される音楽の性質に反映されるようにする

というものである．

ここで，ユーザのインタラクトによって変化する音楽の

性質について考える．本研究では簡単のために，ユーザの

インタラクトによって遷移する音楽の状態として，盛り上

がっている状態 (f や ff に対応．以下「動の状態」と呼ぶ)

と静かに緊迫している状態 (p や pp に対応．以下「静の状

態」と呼ぶ)の二つの状態を考える．したがって生成され

る音楽は，ユーザからのインタラクトによって，動と静の

二つの状態の間を行き来するという形でその性質を変化さ

せる．

ここでの課題は以下の二点である．

小目標 3の課題 1 任意の身体の動きを入力として受け取

りつつ，ユーザが意図を持ってインタラクトを行った

際には生成される音楽の性質の変化として反映される．

小目標 3の課題 2 ユーザからのインタラクトを受け取っ

た時，生成される音楽は音楽的な自然さを保ってその

性質を変化させる．

上記課題 1について，ここではユーザの意図として例え

ば以下のようなものを想定している．

• 音楽を開始したい
• 少しずつ変化を起こしたい (盛り上げる，静かにする)

• 急激に変化を起こしたい (盛り上げる，静かにする)

• 現在の状態 (盛り上がっている，静かに鳴っている)を

維持したい

• 音楽を終了したい
これらの意図を表現する方法として特別なジェスチャー

を用いることは，システムによってユーザの身体の動きを

制約することになる．本システムではジェスチャーを用い

ることなく，ユーザの身体の動きの大きさや周期的な動き

をしていることの検出，動きの変化の度合いなどによって，

生成される音楽にインタラクトをする．上に挙げたユーザ

の意図はそれぞれ

• 静止している状態から身体を動かした
• 大きな (小さな)身体の動きを継続している

• 身体の動きの大きさが急激に変化する
• 大きな (小さな)身体の動きを周期的に継続している

図 1 状態変数

Fig. 1 state parameter

• 身体の動きを静止させる
といった身体的パラメータによって汲み取ることが出来

る．これらのパラメータは，関節座標から計算した変数の

過去数フレームにおける分散や平均を用いて計算される．

例えば分散が大きければ，大きな動きを継続的に行ってい

ると推察できる．また，過去の変数の平均値と現在の変数

の値の差分の符号の変化を見ることで，その変数における

周期性を見ることが出来る．複数のパラメータの周期を組

み合わせれば，その特徴量を体全体の動きの特徴として捉

えることが出来る．

もうひとつの課題 2について，ここでの音楽的な変化の

自然さとは以下のようなものである．

• 音楽が盛り上がる，または落ち着く時，その変化は基
本的に滑らかで，表情の強さの度合いは時間的に蓄積

していく．

• 音楽が非常に盛り上がっている時や静かに緊迫してい
る時には，状態が急激に変化することもある．

一般的に音楽が盛り上がる際には少しずつ表情が増して

いき (crescendoなど)，頂点に達した時に爆発するといっ

た表現が行われる．一方で，音楽の表情の強さが高まって

いる時には，非常に盛り上がった状態から非常に静かな状

態へ (またはその逆)急激に音楽の状態が変化する場合も

ある．

このような自然な音楽の状態の変化を表現するため，以

下のような二つの要素からなる状態変数 pを考える (図 1)．

p = (state, expression) (1)

ここで stateは先に述べた動や静の状態を表し，expres-

sion はその状態の中における表情の度合いを表す．この

stateと expressionの値をそれぞれ，ユーザの意図と対応

した身体的パラメータによって変化させていくことで，状

態変数 pは図 1の２次元平面上を移動する．ここで state

の値は急激に変化する場合もあるが，expressionの値は連

続的にしか変化しないという拘束を設ける．こうすること

で例えば mf と mp，ff と pp の間は互いに遷移しやすい

が，mf から ff に達するためには時間的な蓄積が必要にな
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図 2 身体的パラメータと音楽的パラメータの接続

Fig. 2 connect body parameters to musical parameters

図 3 システム構成

Fig. 3 system overview

るといった音楽の性質の変化の仕方を規定することが出来

る．最後に，状態変数 pが平面上のどこに存在しているか

によって音楽的パラメータを変化させることで，ユーザの

インタラクトを反映した音楽の性質の変化が実現する．こ

こで変化させる音楽的パラメータとして，本システムでは

各ループ毎の音の最大・最小音量と，ループの最大数を用

いた．また音楽に深みを増すための工夫として，状態変数

pに依存して転調やリズムパートの追加を行った．これら

の関係を図 2にまとめた．

小目標 3を実現するための提案において重要なのは，身

体的パラメータと音楽的パラメータの間に音楽の状態を抽

象的に表す隠しパラメータ pを挟むことである．これによ

り，生成される音楽はユーザの身体の動きに過度に振り回

されること無く，音楽としての自律性をもって自然に変化

していく．

4. 実装

4.1 システム構成

本研究で実装したデモシステムのシステム構成は図 3

のようになっている．骨格推定に openpose[14]，音響生

成に Super Collider，ビジュアルフィードバックとして

Processingを用いている．また，アプリケーション間の通

信は OSCプロトコルによって行っている．

4.2 ビジュアルフィードバック

ユーザが鳴っている音を視覚的に確認出来るようにする

ため，Processingによるビジュアルフィードバックを行っ

た．ここでは小目標 1において身体を動かした時に鳴る音

を青い円，小目標 2において生成されるループの音を赤い

円でそれぞれ，音の高さを y軸，左右の定位を x軸に対応

させて表示している (図 4)．

図 4 ビジュアルフィードバック

Fig. 4 visual feedback

図 5 小目標 2 評価結果

Fig. 5 evaluation of sub-objective2

5. 評価とフィードバック

本研究では，各小目標がどの程度達成できているか，小

目標ごとに独立して評価を行う．ただし，小目標 1につい

ては制約のない身体の動きから音が鳴ることが確認出来れ

ば良いので，特に評価は行わない．

5.1 小目標 2の評価

小目標 2について，提案要素がどの程度，人が音を音楽

的と感じる度合いに対して有効であるかを確かめるための

アンケート調査を行った．具体的には，本システムによっ

て様々に条件を変えて生成した音を，その条件を伏せラン

ダムな順番で 17人の被験者に聞いてもらい，それぞれ音

楽的と感じる度合いを 5段階 (1:音楽ではない，5:音楽的で

ある)で評価してもらった．ここでは，ループさせるのが

単音かモチーフか，タイミングの量子化を行うか行わない

か，ループ毎に共通の音色を用いるか音色のランダマイズ

を行うか，という三つの観点から条件を組み合わせて音を

生成した．

各音源に対する評価の平均値を表したグラフを図 5に示

す．いずれのモチーフの場合も，タイミングの量子化と音

色のランダマイズを行うことで，音楽と感じる度合いが高

くなっている．特にタイミングの量子化の有無は音楽的と

感じる度合いに強く影響を及ぼしている．一方で，単音の

みをループさせる場合とモチーフを生成してループさせた
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場合では評価の値に大きな差は現れなかった．しかし，自

由記述のフィードバックの中には「音の連なりが連続して

なっていると音楽であるように感じられやすい気がした」

など，単音よりもモチーフを用いる有効性に言及したもの

もあった．

5.2 小目標 3についてのユーザフィードバック

今回は 2 人の被験者に実際にシステムを体験してもら

い，フィードバックを得た．小目標 3に関連する項目とし

て「盛り上がって欲しい場合、静かになって欲しい場合と

も主体的に関わっていると明確に感じられた」「ほぼ想定通

りに反応してくれた」など，小目標 3を満足出来るレベル

で達成できていることが確認できた．しかし意図をもって

インタラクトした場合のシステムの反応について「腕を左

右に激しく振った際にそれほど盛り上がらないのは直感と

はやや異なる」「BPMが一定である点には多少違和感を感

じた」など一部直感と異なる点があることも指摘された．

リズムパートと転調については，「バリエーションが生れる

新鮮さはあった」が「自分の動きとの関連性は感じなかっ

た」という結果になった．転調やリズムなどの追加要素を

ユーザの直感と親和性高く提示する方法については今後さ

らに検討していく．

6. おわりに

本研究では直感的な身体の動きからリアルタイムかつイ

ンタラクティブに音楽を生成するシステムの提案と実装，

評価を行った．本提案システムでは音楽の経験の有無や個

人の能力に関わらず，ユーザとコンピュータが共に主体と

なり，対話的に一つの音楽を生み出していくことが出来る．

このシステムにおける音楽生成は，自分の行動に対応して

音楽が生まれている実感はあるが，どのような音が生まれ

るかは事前にわからず，思い描いた通りの音楽になるわけ

ではないという不確定性とインタラクティブ性を備えてい

る．コンピュータがユーザの身体の動きに反応して出力を

変えるのと同じように，ユーザもまたコンピュータから提

示されたものを受けて反応を変えるという双方向のインタ

ラクトの連鎖によって，これまでにない創造的な音楽体験

が生まれるのではないかと考える．

今後の課題としては，生成アルゴリズムをユーザ自身が

デザインできるよう拡張することで音楽表現の幅を広げ

ることが挙げられる．完成されたシステムを使用して音楽

生成を楽しむだけではなく，生成アルゴリズムそのものを

ユーザがカスタマイズ出来るようにするのである．

本システムの応用としては，例えば高齢者等のリハビリ

テーションシステムが挙げられる．身体の動きから自然と

音楽が生まれることで，積極的に身体を動かすモチベー

ションとなる．また身体が不自由なユーザでも，個人に合

わせてパラメータをチューニングすることで同様に音楽の

生成を楽しむことが出来る．そのほか複数人で空間を共有

して音楽の共創を楽しんだり，システムから生成される音

楽に合わせて即興で楽器を演奏するなど，音楽の初心者か

ら経験者まで幅広いユーザに対して，これまでと異なる新

鮮な音楽体験を提供することが出来るようになる．
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