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概要： 音楽イベントにて，ペンライトを応援グッズとして使用する場合，経験がなくどのように振ればよいか分か

らなかったり，経験があっても興奮などで無意識の内にずれたりすることがある．また，ずれないように周りに合わ

せようとすることで，本来の目的である演者や演出を見逃したり，周りの目が気になってイベントに集中できなかっ

たりする問題が発生する．本研究はこの問題を解決するために，音楽イベントのペンライトの振る行為を誘導して，

ずれを防止することを目的として研究を進めてきた．本稿では，ペンライトの規則的発光を検証するためにバーチャ

ルリアリティでの検証が効果的であると考え，新たに光パターンを提案し，VR シミュレーションシステムにて検討

を行った．その結果，新たに提案した光パターンは有効であることが明らかになったが，タイミングと振り方の両立

が困難という問題も明らかになった． 
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1. はじめに     

音楽ライブやコンサート等の音楽イベントでは，参加者

が披露されている楽曲のリズムや演者のあおりに合わせて

腕を振ったり，手をたたいたりすることがある．本稿では，

この行動を応援行動と呼ぶ．音楽イベントによっては，応

援行動の際に参加者が電池式のペン型ライト（以下ペンラ

イト）や化学発光を用いた照明道具を用いることがある．

この照明道具を用いた応援行動は，通常の合いの手や手拍

子と異なり，光を用いることで周囲の参加者の動作を視覚

的に認知しやすくなり，より一層一体感を得ることができ

ると考えられる． 
この応援行動には，テンプレートが複数存在し，楽曲に

よってあらかじめ決まっていたり，参加者のその場の雰囲

気で自然と使い分けられていたりすることが多い[1]．その

ため，応援行動は必ずしも全員の動作が揃うわけではなく，

照明道具を用いていることで動作のずれも目立ちやすい．

経験が無い参加者はどのように立ち振る舞えばよいか分か

らず，周囲の参加者より動作が遅れてしまったり，経験が

あっても興奮などで無意識の内に周りとずれてしまったり

することがある．このずれは誰でも起こり得ることだが，

中にはずれを気にしてしまうことで，本来の目的である演

 
 1 明治大学大学院先端数理科学研究科先端メディアサイエンス専攻 
Program in Frontier Media Science, Graduate School of Advanced Mathematical 
Sciences, Meiji University 
 2 明治大学総合数理学部先端メディアサイエンス学科 
Department of Frontier Media Science, School of Interdisciplinary Mathematic 
Science, Meiji University 

者や演出を見逃してしまったり，周りの目が気になって音

楽イベントに集中できなかったりする人もいる． 
 本研究では，参加者の応援行動を誘導することでずれを

防止・軽減し，この問題を解決できないかと考え，研究を

進めてきた[2][3]．これまで，音楽イベント初心者向けに応

援行動を誘導する研究[4][5]は行われてきたが，これらの研

究は誘導に振動やスクリーン演出を用いている．そのため，

参加者がその振動やスクリーン演出に意識を割かなければ

誘導されず，意識を割くことで演者や演出を見逃す可能性

がある．そのため，本研究では音楽イベントにて参加者の

意識を向けさせることなく応援行動を誘導することを目的

としている． 
 そこで，イベント参加者の意識を向けさせることなく誘

導可能な手法として，参加者全員の持つペンライト（以下

ペンライト群）の規則的な発光パターン（以下光パターン）

を用いたアンビエントな視覚刺激提示による応援行動手法

を提案した[2][3]．映像を用いた予備実験と，ペンライトを

実際の空間に配置して行ったデモンストレーションを交え

た研究発表にて得られた意見から，光パターンの見え方に

おける複数の問題が明らかになった．本稿の目的は，この

問題を解決することであり，そのためには光パターンを検

討することが必要である．そして，バーチャルリアリティ

（VR）を用いた光パターンの検討が適していると考え，

VR シミュレーションシステムを制作し，検討を行った．

本稿では，このシステムと新たに提案した光パターン，そ

の光パターンの VR での検討結果について記述する． 

― 1584 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2021)シンポジウム」 令和3年6月-7月

© 2021 Information Processing Society of Japan



2. 関連研究 

2.1 応援行動の誘導に関する研究 
 初心者向けに応援行動を誘導する研究として，岩本らの

音楽イベント初心者の応援行動の同期性の向上する無線通

信機能搭載型ペンライト[4]がある．この研究は，音楽イベ

ントにて周りの動きについていけずに立ち振る舞いが分か

らなくなる初心者が，有識者の動きに同期可能なペンライ

トを提案している．この研究では，有識者が持つ親機と初

心者が持つ子機の 2 種類のペンライトを用いている．親機

を振ったタイミングの情報を子機に送信しそのタイミング

で子機が振動することで，初心者は振動に合わせて振り有

識者と応援行動を同期できるという手法である．また，子

機のペンライトの発光色も親機と同期する． 
 川本らのコンサートで観客の行動を促す演出と LED デ

バイス[5]では，音楽イベントのスクリーン演出によって観

客に正しい応援行動を提示し，観客が正しい動作を行うと

ペンライトが光るという手法を用いている．正しい動作を

したときにのみペンライトが点灯するため，初心者の振り

方が分からないという不安をなくすだけでなく，演出に参

加している実感による意欲向上や，意図的に周囲と異なる

動きをして一体感を乱す行為を防ぐ効果もある． 
2.2 人の行動の誘導に関する研究 
 音楽イベントの応援行動に限らず，人の行動を誘導する

研究は多く行われている．渡邊らの走光型視線誘導システ

ムによる加速挙動時の車頭時間変化要因分析[6]は，走光型

視線誘導システムの有意性と発光体の形状の車頭時間への

影響について分析している．走光型視線誘導システムの発

光体を形状の異なる 4 種類（小型・大型・矢印・三角）に

ついて，ドライビングシミュレータを用いて比較した．走

行結果の運転者による個人差が大きく，発光体形状間の効

果比較において統計的に有意な差は確認できなかったが，

消灯時と比較しシステムが有意であることを明らかにして

いる．また，運転者個人の発光体の形状に対する印象が車

頭時間に大きく影響していることも明らかにしている． 
 音を利用して行動を誘導する研究として，細谷らの音の

長さの変化によりドラム演奏のずれを認識および誘導させ

るメトロノームシステムの提案[7]がある．バンドの同期演

奏でのドラム演奏者のずれに着目している．同期演奏はド

ラム演奏者がクリック音（メトロノーム）に合わせて演奏

することで実現している．この研究では，クリック音の高

さや長さを変化させることで正確なテンポに誘導する手法

を用いており，ドラム演奏がクリック音より遅くずれてい

る場合は正しいテンポに誘導しやすいことが報告されてい

る．しかし，早くずれている場合は音の長さを変える手法

では誘導が困難であるという問題明らかになった．また，

小林らの音楽のテンポ変化による歩行速度変化を利用した

待ち合わせ到着時刻ナビゲーションシステム[8]では，ユー

ザに音楽のテンポに合わせた歩行を促し，音楽のテンポを

歩行状況に応じて変化させることで，複数のユーザ間の目

的地までの到着時間差を小さくすることができると明らか

にしている． 
2.3 無線制御で発光するデバイスに関する研究 
 音楽イベントにて無線制御を用いた集団同期の研究とし

て，片平らの音楽イベントにおける集団行動の同期科学解

析による演出支援デバイスの設計[9]がある．この研究では，

観客の持つデバイスを無線制御する音楽イベントのコスト

削減と，無線制御することで観客の意思を無視してしまう

問題の解決を目的としている．観客の持つペンライト型の

デバイスが自律的に近距離で通信を行い，引き込み現象の

原理を用いてデバイスの点滅周期が徐々に同期する手法を

用いている． 
 既存の無線制御が可能な発光するデバイスは多くある．

RBconcepts 社の「Xylobands」[10]は実際の音楽イベントで

使われたことのあるリストバンド型のデバイスで，無線に

より同期し，あらかじめプログラムされたパターンで発光

する．動作範囲は非常に広く，2km までの範囲をまかなう

ことが可能である．Sony Music Solutions Inc.の「FreFlow」

[11]は，同じく実際の音楽イベントで使用されたことのあ

るデバイスで，リストバンド型とペンライト型の 2 種類の

デバイスが存在する．無線で大量のペンライトを一斉制御

し，舞台演出と組み合わせて音楽イベントの一体感を高め

ることができる．また，演者本人が操作することも可能で

ある．「Glow With the Show」 [12]は Disney California 
Adventure Park にて行われたショーの 1 つで，来園者が装

着する IR レシーバ内蔵のイヤーハットがショーに合わせ

て発光するシステムである． 
 

3. 提案手法・先行研究 

 本研究は，音楽イベント参加者の意識を向けさせること

なく応援行動を誘導することで，ずれを防止・軽減するこ

とが目的である．誘導には第 2 章で先述した通り，音，振

動，光などの様々な誘導方法がある．音は音楽が流れる音

楽イベントに適さない．そして振動は応援行動のタイミン

グの誘導は可能でも，振る方向の誘導が困難であると考え

た．光の誘導として，スクリーンや観客自身の持つペンラ

イトによるものが考えられるが，どちらもどんな誘導かを

意識しなければ，視界に入らないため正しい誘導が行われ

ない．そこで，意識せずとも視界に入る観客全体のペンラ

イト群を用いて応援行動の誘導を行う手法を提案した．  
 先行研究である音楽イベントの応援行動を誘導するペン

ライト型デバイスの発光パターンの検討と体験システム

[2]にて，ペンライト型デバイスを制作して実際の空間に配

置した際にどう見えるのかを確認し，デモンストレーショ

ンを交えた研究発表を行った際，以下の問題が明らかとな
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った． 
 すべてのペンライトを観客が持ち，全員で振ったと

きにどう見えるかが分からない 
 現実の音楽イベント会場と規模の差が大きい 
 体験者の位置によって光パターンの見え方が異なる 
本稿の目的は，これらの問題の解決と解決のための光パタ

ーンを検討することである． 
 1 つ目の「すべてのペンライトを観客が持ち，全員で振

ったときにどう見えるかが分からない」問題については，

ペンライトの本数分の人を集め，実際に振る動作を行うこ

とで解決できる．しかし，人を数十人集めることはコスト

がかかる上，その状態で光パターンを検討するのは非効率

である．2 つ目の「現実の音楽イベント会場と規模の差が

大きい」問題は，音楽イベントに使用される会場の収容人

数と同じ本数のペンライト型デバイスを用意すればよいが，

収容人数は約 100~50000 人と幅が大きく平均しても 100 本

以上のペンライト型デバイスを用意しなくてはならない．3
つ目の「体験者の位置によって光パターンの見え方が異な

る問題」は，図 1 のように正面から見たときと斜め後方な

どの位置から見たときに光パターンの見え方が変わる問題

である．この問題を解決するためには，実際に視点を変更

しつつ，光パターンを調整し検討する必要があるため，実

空間で行うには非効率と考える． 
 そこで本稿では，VR を用いたシミュレーションシステ

ムを提案する．VR であれば 1 つ目の問題を，他の観客の

ペンライトを自動で動作させることで解決でき，コストも

かからない．2 つ目の問題も会場の大きさやペンライトの

本数を変更して解決できる．加えて，会場の大きさだけで

なく形なども変更が可能であるため，光パターンの検討の

幅が広がる．3 つ目の問題に関しても，視点変更と光パタ

ーンの調整が容易になる． 
 

4. VR を用いた光パターン検証システム 

4.1 システム概要 
 図 2 は正面からステージを見た際の視界である．本シス

テムは Unity を用いて実装した．ヘッドマウントディスプ

レイ（以下 HMD）には HTC VIVE PRO[13]を用いている．

縦 26 行，横 58 列の 1508 本のペンライトを縦 1m 間隔，横

を人の肩幅ほどである 0.5m 間隔に並べた状態をデフォル

トとした．音楽イベントにペンライト等の応援グッズを複

数個持って参加する人もいるため，横の本数を多くした．

また，HTC VIVE PRO 付属のコントローラを使用者自身の

ペンライトとして扱うことができる．変更可能箇所は以下

の通りである． 
 光パターン 
 ペンライトの本数 
 ペンライトの位置（間隔・高さ） 

 ペンライトの発光色 
 会場の大きさ・形 
このシステムは，第 3 章で挙げたペンライトが動いたとき

の見え方や，実会場との広さの差異，位置による見え方の

3 つの問題を解決することと，その際の光パターンを検証

することを目的としている．そのため，先行研究[3]で用い

た，ペンライト内部の LED を明滅させる上下の光パターン

を本システムでは使用しない．また，図 3 のように使用者

の持つコントローラと同期しているペンライトは周囲のペ

ンライトと同様の色に変化する． 

 

図 1 体験者の位置によって 
光パターンの見え方が異なる問題 

Figure 1  The problem of seeing different light patterns 
depending on the position of the experiencer 

 

 

図 2 VR シミュレーションシステム 
Figure 2  VR simulation system 

 

 

図 3 体験者がコントローラを持った場合 
周囲のペンライトと同じ色に同期する 

Figure 3  When the user holds the controller, the color is 
synchronized with the surrounding penlight. 
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4.2 光パターン検討 
 第 3 章で述べた問題の 3 つ目の「体験者の位置によって

光パターンの見え方が異なる」問題に着目し，新たな光パ

ターンについて検討した．予備実験や体験システムでは，

ペンライト群の光の規則的な変化によって，光の線を 1 本

作り移動させることで誘導を試みた．この光パターンの見

え方の問題点は，位置によって光の線が自分自身の位置に

到達するタイミングが異なるということである．この問題

を，光の線を増やすことで解決できないかと考えた（図 4）． 
 前後の光パターンと左右の光パターンについても同様に，

位置に関する問題がある．まず，前後のパターンは予備実

験と体験システムで横方向の光の直線を移動させる光パタ

ーンを用いて誘導を試みたが，音楽イベントの参加者の多

くはそれぞれがステージを見ているため，視線の角度が変

わり光の直線の見え方も異なってしまう．そこで，新たな

前後の光パターンとして，音楽イベント参加者の視線の先

のステージを中心とする円の，同心円状の曲線を用いる（図

5）．参加者の視線と光の線の移動方向が参加者の位置に関

わらず同一方向のため，見え方を揃えることができると考

えた． 
 

 
図 4 これまでの光パターンと 

新たに提案した線が複数本の光パターン 
Figure 4 Previous light pattern and new light pattern  

with multiple lines 
 

 
図 5 これまでの前後の光パターンと 

新たに提案した同心円状に変化する光パターン 
Figure 5 Previous back and forth light pattern and  

a new light pattern that changes in concentric circles. 
 

 次に，左右の光パターンについて述べる．左右のパター

ンは予備実験と体験システムで縦方向の光の直線を移動さ

せる光パターンを用いて誘導を試みたが，前後のパターン

と同じ理由で参加者間での光パターンの見え方が異なる．

そこで，新たな左右の光パターンとして，参加者の視線と

同一方向の直線を用い，時計の針が動くように変化させる

（図 6）．参加者の視線と，光の線の移動方向が参加者の位

置に関わらず直角に交わるため，見え方を揃えることがで

きると考えた． 
4.3 ペンライトの動作 
 本システムの光パターンは，「体験者の位置によって光パ

ターンの見え方が異なる」問題に着目し，前後と左右の動

作に焦点を当てたため，ペンライトの動作も同じ前後の動

作の 1 つである「裏打ち」と呼ばれる動作と，左右の動作

である「左右」をベースにした．本研究における「裏打ち」

と「左右」の動作を図 7 に示す．また，すべてのペンライ

トが一律に規則的に動作すると，機械的な印象を与え，体

験者が違和感を覚える可能性があるため，光パターンや本

来の動作に影響を及ぼさない程度の不規則性を持たせてい

る． 
 

 
図 6 これまでの左右の光パターンと 

新たに提案した時計の針のように変化する光パターン 
Figure 6 Previous left and right light patterns and 

A new light pattern that changes like the hands of a clock 
 

 
図 7 ペンライトの動作 
「裏打ち」と「左右」 

Figure 7 Penlight movement 
“Urauchi” and “left and right” 
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4.4 VR による光パターンの検討 
 本システムを用いて，第 3 章のすべてのペンライトを観

客が持ち，全員で振ったときにどう見えるかが分からない

問題と，体験者の位置によって光パターンの見え方が異な

る問題についての確認を行った．ステージに対して正面の

位置①と，ステージに近い端の位置②から，新たに提案し

た光パターンの見え方の確認を行う．図 8 はシステムの VR
空間を真上から撮影したものである． 
 まず，前後の光パターンについて確認を行った．図 9，図

10，図 11，図 12 は前後の光パターンについて，これまで 
 
 

 

図 8 体験者の位置 
正面から見た位置①とステージに近い左端の位置②から 

光パターンの検討を行った 
Figure 8  Position of the experiencer 

The light pattern was examined from the front position (1)  
and the leftmost position (2) near the stage. 

 

 

図 9 これまでの前後の光パターンの 
位置①での見え方 

Figure 9 How the back and forth light pattern 
 looks in position (1) 

 

の直線のパターンと新たに提案した同心円状に変化するパ 
ターンの 2 通りを，位置①と位置②の 2 通りの位置から見

た計 4 通りの図である．HMD を装着して確認を行ったと

ころ，図 9，図 11 の直線のパターンと図 10，図 11 の同心

円状に変化するパターンのすべてにおいて，光パターンが

前後に変化する様子が確認できた．また，これらの 4 通り

の差異も少なかった．このことから，「裏打ち」を誘導する

ための前後に変化する光パターンでは，これまでの直線の

パターンと新たに提案した同心円状のパターンがどちらも

有効であることがわかる． 
 

 
図 10 同心円状に変化する 

新たな前後の光パターンの位置①での見え方 
Figure 10  How the new back and forth pattern that changes 

in concentric circles looks in position (1) 
 

 

図 11 これまでの前後の光パターンの 
位置②での見え方 

Figure 11  How the back and forth light pattern 
looks in position (2) 

 

 

図 12 同心円状に変化する 
新たな前後の光パターンの位置②での見え方 

Figure 12  How the new back and forth pattern that changes 
in concentric circles looks in position (2) 
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 次に左右の光パターンについて確認を行った．左右の光

パターンについて図 9，図 10，図 11，図 12 と同様に 4 通

りに分類したものが図 13，図 14，図 15，図 16 である．HMD
を装着して確認を行った結果，図 13，図 14，図 16 は「左

右」を誘導するための左右に変化する光パターンが確認で

きたが，図 15 のこれまでの左右の光パターンと位置②の組

み合わせは，左右の変化ではなく斜めに変化する光パター

ンのような見え方をすることが確認できた．このことから，

図 5 の新たに提案した光パターンは位置の問題を解決でき

ることがわかる． 
 また，これらの図 9-16 のすべてのパターンはペンライト

群が動いていても問題なく光パターンを確認することがで

きた．実際にペンライトを配置した体験システムでは 40
本のペンライト，本稿の VR システムでは 1508 本と使用者

の持つ 2 本の計 1510 本のペンライトを用いて検証したが，

規模の差による光パターンへの影響は小さかった．しかし，

VR システムにてペンライトの間隔を変化させると，間隔 
 

 

図 13 これまでの左右の光パターンの 
位置①での見え方 

Figure 13 How the left and right light pattern  
looks in position (1) 

 

 

図 14 時計の針が動くように変化する 
新たな左右の光パターンの位置①での見え方 

Figure 14  How the new left and right pattern that changes 
like the hands of a clock looks in position (1) 

 
 
 
 
 

がより広いほど光パターンが分かりにくくなることが確認

できた．今回，図 4 の新たに提案した線が複数本の光パタ

ーンを用いて検討を行ったが，線が複数本になることでど

のタイミングで振ればよいかが分かりにくくなることも確

認できた． 
4.5 考察 
 前後の光パターンが，今までの光パターンと新たに提案

した同心円状に変化する光パターンのどちらでも確認でき

たのは，ペンライト群の見え方が影響していると考える．

真上から見ると，今までの光パターンと同心円状に変化す

るパターンの差異が明らかだが，実際に体験者から見える

ペンライト群は横方向に広がり，縦方向は縮んでいるため，

今までの光パターンを用いても角度の影響が少なかったこ

とが分かる．位置②（図 8）の体験者の視線は正面から見

たときと比べて約 45 度異なるが，ステージを真横から見る

ような場合には角度の影響が大きくなり，新たな光パター

ンが有意になると考える． 
 

 

図 15 これまでの左右の光パターンの 
位置②での見え方 

Figure 15 How the left and right light pattern 
 looks in position (2) 

 

 

図 16 時計の針が動くように変化する 
新たな左右の光パターンの位置②での見え方 

Figure 16  How the new left and right pattern that changes 
like the hands of a clock looks in position (2) 

 
 
 
 
 

― 1589 ―
© 2021 Information Processing Society of Japan



 位置②において新たに提案した時計の針のように変化す

る光パターンでのみ左右の光パターンが確認できたのは，

前後の光パターンと同じく，ペンライト群が横に広がって

縦に縮んでいるように見えることが影響していると考える．

図 17-18 は図 15-16 の見え方をペンライトの色ごとに囲み，

光パターンとその進行方向を明確にした図である．図 17
から，ペンライトが横に広がっていることで，今までの左

右の光パターンを位置②から見たときに，右奥から手前に

向かって光パターンが斜めに進行しているように見えるこ

とが分かる．また，図 18 から，新たな光パターンは右奥か

ら手前，左奥と進行しているように見えるため，左右の光

パターンが確認できることが分かる． 
 また，今回線が複数本の新たな光パターン（図 4）を使

用した際に，どのタイミングで振ればよいか分かりにくく

なることが確認できた．今までの光パターンは腕を振るタ

イミングで線が 1 本しか通らないため，タイミングの誘導

がおのずと行われていたが，今回の検討では位置による見

え方の問題を解決するために線を複数本用いたため，線が

体験者の周囲を常に通り，どの線が通るときに振ればよい

かが分からなくなったと考えることができる．このことか

ら，今回の光パターンでは位置による見え方の差異の問題

の解決と，腕を振る動作のタイミングの誘導を両立は難し 
 

 
図 17 図 15 をペンライトの色ごとに囲んだ図 

矢印は光パターンの進行方向を表している 
Figure 17  Figure 15 surrounded by each color of the penlight. 

Arrows indicate the direction of the light pattern. 
 

 
図 18 図 16 をペンライトの色ごとに囲んだ図 

矢印は光パターンの進行方向を表している 
Figure 18  Figure 16 surrounded by each color of the penlight. 

Arrows indicate the direction of the light pattern. 

いことが分かった．今後，新たな光パターンを検討すると

ともに，位置による見え方の差異の問題解決とタイミング

の誘導の両立が困難であることも考慮し，光以外の刺激を

用いてタイミングを誘導することも検討する予定である． 
 

5. まとめ 

 本稿では，音楽イベントの応援行動を誘導するペンライ

ト型デバイスの発光パターンの検討と体験システムの問題

を解決することを目的に，VR の光パターンシミュレーシ

ョンシステムを制作し，光パターンを検討した．今までの

光パターンと問題を基に新たに提案した光パターンの 2 つ

を VR 空間上で動くペンライトに適用し，ステージから見

て正面と前方の左端の 2 通りの位置から光パターンの見え

方について確認を行った．これらの光パターンの内，「裏打

ち」の誘導を目的とした，今までの直線の光パターンと新

たに提案した同心円状に変化する前後の光パターンは，光

パターンが前後に変化する様子が確認できた．「左右」の誘

導を目的とした今までの光パターンは，光パターンが斜め

に変化するように見えてしまい，誘導が困難であると考え

られる．しかし，新たに提案した左右に時計の針のように

変化する左右の光パターンは，光パターンが左右に変化す

る様子が確認でき，今までのパターンと比べて有意である

と考えられる．しかし，線が複数本の光パターンは，タイ

ミングの誘導が困難になってしまうことが判明し，今まで

の線が 1 本の光パターンは腕を振る動作のタイミングの誘

導に適していたことが分かった．今後の問題として，線が

複数本の光パターンを用いた際に解決できなかった位置に

よる見え方の差異と，タイミングの誘導の両方の問題を解

決できる光パターンの検討と，光以外の刺激を用いたタイ

ミングの誘導について検討を行う．また，高低差のある会

場や円形の会場を想定した光パターンについても検討予定

である． 
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