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万華鏡方式音合成法を使用した音表現作成インタフェース 

貝田真啓，相川清明（東京工科大・メディアサイエンス） 

 
概要: 万華鏡方式音合成法とは，万華鏡の特性を音のパラメータに対応させた音合成方式である．本稿では新た

な音表現を作成するために，この万華鏡方式音合成法を使用したインタフェースを製作した．音パラメータの制

御には，実際の万華鏡の要素の中でも音合成における周波数成分の構成に影響が大きいと考えられる要素を抽出

した．本稿ではインタフェース化の実現に向けて，この周波数成分構成に影響を及ぼす万華鏡要素を音パラメー

タとして利用する方法を考案し，結果生じる効果とその制御性を分析した． 

Sound expression interface using the kaleidoscope synthesis method 

Masahiro Kaita，Kiyoaki Aikawa  

School of Media Science, Tokyo University of Technology 
 
Abstracts: The kaleidoscope synthesis method is the sound synthesis method which applies the characteristics of the 

kaleidoscope to the parameters for producing sounds. This paper describes a new sound expression interface using the 

kaleidoscope synthesis method. This paper selected several elements of kaleidoscope that contributed to make major change 

of sound features. The sound quality and the controllability were tested using subjective tests.  

 

1. はじめに 
本稿は万華鏡固有の特性を音合成に利用した

万華鏡方式音合成法とそのインタフェース化に

ついての報告である．万華鏡によって映し出され

るイメージは鏡像による幾何学的な美しさを有

している．この鏡像の特性を音合成に利用すれば

特徴的な音の生成が可能ではなかろうかと考え

た．そこで着目したのは万華鏡では微量のビーズ

やガラスなどのパーティクルを用意するだけで，

一定の規則性に基づいた調和の取れた複雑なメ

ージが生成される点である．生成されるイメージ

はパーティクルの種類や鏡面内位置を変化させ

ることで大きく変化する．この「初期状態の変化

が結果として大きな変化を生み出す」とい現象は

音合成・音生成インタフェースの観点において効

果的であり，実際の万華鏡が少ない特徴で調和の

取れたイメージを生み出すように音合成に関し

ても少ない特徴で一定の対称関係にあるパラメ

ータを生成できる可能性がある． 

2. 万華鏡方式音合成法 
2.1. 万華鏡方式音合成の概要 
万華鏡は 1816 年スコットランドの物理学者ブ

リュースターによって考案され，Kaleidoscopeと

いう名前で発表された．万華鏡の仕組みは 2枚以

上の多面鏡を用いてビーズやガラスなどの対象

となるパーティクルを見るものである．最も一般

的な万華鏡はパーティクルを容器に密閉し，3枚

の鏡から成る多面鏡を使用した 3 ミラーチェン

バータイプであり，多面鏡の仕様や対象となるパ

ーティクルの種類を変化させることで映し出さ

れるイメージにも様々な変化が生じる（図 1）． 

万華鏡固有の美しさの根源は多面鏡によるパ

ーティクルの対象移動であり，多面鏡により反射

が繰り返されることでパーティクルの鏡像が幾

何学的に配置される．この鏡像特性を音合成のパ

ラメータに利用したのが万華鏡方式音合成法で

ある． 
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図 1. 万華鏡（3ミラーチェンバータイプ）． 

本方式の基本である光源となるパーティクル

とその鏡像を音のパラメータへ利用する方法を

図 2 に示す．ここでは mirror0と mirror1の鏡 2

枚を平行に並べその間にパーティクルを配置す

るものとしている．座標内に光源 A0を与えると，

鏡面による反射により鏡像 Anが発生する．この

鏡像Anの中心の x座標 xnを周波数成分の生成に

利用することで，基本周波数 fcの xn倍の周波数

成分を発生させる．これにより一定の規則性によ

り並んだ周波数成分が発生する．この周波数成分

は特定の周波数の和と差の周波数成分であり，光

源A0の中心 x0の値の変化は隣り合う周波数成分

の変化，つまり和と差の周波数の変化となり，結

果としてある種の変調の効果を生じさせる． 

 

図 2. 光源と鏡像の周波数成分への利用． 

本方式で生成される音はパーティクルと鏡面

の距離の変化により大きく分けて金属系，鋸歯状

波・矩形波系の音に分けられる．この中でも金属

的な響きを持つ音に関すれば，実際の金属音と同

等の音の生成が可能であることが明らかになっ

ている． 

 

2.2. 万華鏡と音合成の対比 
表 1 は実際の万華鏡が有する要素と，これを

音のパラメータに対応させる際に考えられる利

用方法を表している．表 1 にあるように，パー

ティクルの大きさとパーティクル同士の位置関

係というパーティクルの鏡面内での位置に関係

してくる要素は周波数成分の分布に，パーティク

ルの数と反射回数は周波数成分の数に，パーティ

クルの明度と色は周波数成分の振幅構成に，そし

てパーティクルの形状や材質などパーティクル

の動きに関係してくる要素は時変のパラメータ

や変調の機能に利用できる可能性が秘められて

いる． 

ここでパーティクルの明度と色について解説

する．明度についてはパーティクル自体が明るさ

を持っているとし，その明るさが鏡面の反射によ

り減少すると考える．色については，鏡面に透過

率を与えることで鏡面にフィルタのような機能

を付加させる．例えば「赤色は反射率 30%」，「白

色は反射率 100%」というものである．これらを

使用すると反射が行われる度に，あるパラメータ

の値が徐々に減少するような効果が期待できる

ため，これを周波数成分の振幅に対応付けた．こ

れは高周波数成分になるにしたがい振幅が減少

するような音を生成可能とさせる． 
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万華鏡 音合成 

鏡面 キャリア周波数 

周波数成分数 反射回数 

 2鏡面を平行に並べパーティクルを 1つ使用した場合 

（水平方向の反射のみ） 

反射回数 1回 : f1 = 2 

反射回数 2回 : f2 = 4 

反射回数 n回 : fn = fn-1 × 2        

（fn : 反射回数 n回のときの周波数成分数） 

キャリアとの差の周波数 パーティクルの大きさ 

パーティクルが円形の場合パーティクルの大きさ，つまり半径によって，

パーティクルの中心の鏡面からの距離が求められるため，大きさを変化さ

せることはキャリアとの差の周波数に対応 

周波数成分数 パーティクルの数 

周波数成分の発生源の数に対応 

周波数成分分布 パーティクル同士の位置関係 

パーティクル同士の位置関係はパーティクルの中心の距離関係であるた

め，周波数成分分布に対応 

周波数成分の振幅 パーティクルの明度 

鏡面での反射率として考えることで，反射の都度，鏡像のパワーが減少す

るものとすると，周波数成分の振幅に対応 

周波数成分の振幅 パーティクルの色 

鏡面での透過率がパーティクルの色により変化すると考えることで，明度

と同様に周波数成分の振幅に対応 

変調効果 パーティクルの形状 

パーティクルの動きに影響を及ぼすと考えられるため，時変のパラメータ

や変調機能に利用可能 

変調効果 パーティクルの材質 

摩擦力などパーティクルの動きに影響を及ぼすため，時変のパラメータや

変調機能に利用可能 

周波数成分分布 鏡面の仕様 

（３面鏡，４面鏡） 周波数成分の分布の形態に対応 

表 1. 万華鏡の要素と音パラメータの対比． 
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3. パラメータ制御 
本稿では万華鏡の要素と音パラメータの関係

の中でも，パーティクルの位置，パーティクルの

明度，反射回数, パーティクル同士の位置関係と

いった周波数成分構成に関連する４要素に着目

し，その制御方法について考えてみた． 

3.1. パーティクルの位置 
パーティクルの位置は鏡面との距離，即ちキャ

リアの周波数との差を表すことになる．また，パ

ーティクルの位置はパーティクルの大きさに影

響を受ける．これはパーティクルが鏡面内を移動

する際に，パーティクルが大きい，つまり半径が

大きい場合にはパーティクルの中心が鏡面に接

近できないといった移動範囲が制限を受けるた

めである（図 3）．  

 

図 3. パーティクルの大きさと移動範囲 

こうして決定するパーティクルの位置は音合

成において周波数成分の分布に直に働きかける．

図 4 はパーティクルの位置と周波数成分の関係

を表しており，パーティクルの位置は 2 鏡面内

（0-1）の値で設定するものとしている．パーテ

ィクルの位置が変化することで，周波数成分分布

は大きく変化する．これは，生成される音全体の

印象，特に音色や響きに大きな影響を与える． 

 

図 4. パーティクルの位置と周波数成分分布 

3.2. パーティクルの明度による反射率 
2.2 で述べたようにパーティクルの明度は鏡面

での反射率として考えることができる．このとき

反射の度に鏡像のパワーが減少すると捉えるこ

とができるため，この反射率は周波数成分の振幅

のコントロールに利用可能となる．図 5 は反射

率による周波数成分の振幅の変化を表している．

図 5（a）は反射率 100%で全く周波数成分の振幅

に変化が起こらない様子が表れている．図 5（b）

は反射率 50%のため，周波数成分の振幅は 1/2の

べき乗となっている．実際の楽器音や自然界の音

などの音色を決定付けている重要な要素の 1 つ

は倍音構成であるため，この反射率による周波数

成分の振幅の制御は生成音の音色や自然性に影

響を与える． 
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図 5. 反射率による周波数成分の振幅構成．  

3.3. 反射回数 
反射回数は発生する周波数成分の数の増減を

コントロールする．反射回数が増加するにつれて

発生する周波数成分も増加するので高周波数成

分を多く含んだ音の生成が可能となる（図 6）． 

 

図 6. 反射回数と周波数成分分布   

3.4. パーティクル同士の位置関係 
3.1. によるパーティクルと鏡面の位置関係と

合わせて，異なるパーティクル同士の位置関係も

周波数成分の構成に影響を及ぼす．図 7 はパー

ティクル P1，P2の 2つを使用した際の周波数成

分構成を表している．図 7（a）では 2 つのパー

ティクルの中心の位置は一定間隔を保っている．

このような場合は複数の音が混ざったような音

が生成可能である．図 7（b）は 2 つのパーティ

クルの中心同士が極めて近い場合の周波数成分

の分布を表している．このような 2つのパーティ

クルの中心の間隔が極短い場合，ビートが発生す

る．この効果は，生成音にゆらぎを与えることを

可能にする．よって，2つのパーティクルの中心

点の間隔が徐々に離れるにつれてゆらぎのスピ

ードが高まり一定の距離を越えると複数の音が

混ざったような音が発生する．図 7（c）は 2 つ

のパーティクルにそれぞれ反射率を与え周波数

成分の振幅構成を変化させたものである．  

 

図 7.  2つのパーティクルを使用した際の     

周波数成分分布． 
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4. 評価実験 
以上のパラメータ変化が音生成において効果

的な働きを持つかどうかを調査するため評価実

験を行った．評価実験には機能を限定した評価実

験用音 GUIを使用した（図 8）． 

 

図 8. 評価実験用音 GUI 

評価実験用音 GUI はパネル A，パネル B，パ

ネル C の 3 つで構成されている．A ではパーテ

ィクルの位置を利用して，鐘からベルといった出

力音の質感変化，Bではパーティクル同士の位置

関係を利用してゆらぎの発生具合とゆらぎのス

ピード変化，Cでは反射率と反射回数を利用して，

出力音の響きの自然／人工性の変化を行う．パネ

ル上のスライダーの操作による出力音の変化の

大きさ，またスライダーの操作が出力音に効果的

に反映するかどうかを，表 2の aから iの 9項目

で評価した． 

 

スライダー 変化量 効果的 

質感変化（鐘-ベル） a b 
ゆらぎスピード c d 
ゆらぎ効き具合 e f 

自然性 g h 

出力音 i 

表 2. 評価項目 

評価方法は評価実験用音GUIを被験者 29人に

実際に使用してもらい， 評価項目を「1：非常に

悪い，2：悪い，3：普通，4：良い，5：非常に良

い」の 5段階でMOS評価するものとした．表 3

は各評価項目に対する評価結果を表している．表 

3より，全ての項目で一定以上の効果が得られる

ことが明らかになった． また出力音にも一定以

上の評価が得られた． 

評価項目 MOS 

a 3.72414 

b 3.31034 

c 3.65517 

d 3.79310 

e 3.37931 

f 3.75862 

g 4.06897 

h 3.37931 

i 3.75862 

表 3. 評価実験結果 

 

5. 万華鏡方式音合成 GUIの実装 
以上を踏まえて万華鏡方式音合成 GUI を

MATLAB で実装した（図 9）．本 GUI ではパー

ティクルを 5つまで使用することが可能であり，

パーティクル毎に明度や鏡面内での位置などの

パーティクルのパラメータの設定を行うものと

している．GUI上部で万華鏡とパーティクルの設

定，下部でエンベロープや基本周波数といった音

合成の基本的なパラメータを設定するものとし

ている． 

図 10 はパーティクルの設定を行う部分を拡

大表示したものである．この部分はパーティクル

の明度や色などのパーティクル自体を変化させ

る際に使用する．繊細な変化を可能とするために

設定にはスライダーとエディットボックスの双
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方を使用するものとした．スライダーを操作し，

その値によって決定されるパーティクルの状態

が視覚的に判断できるようにするため，スライダ

ー群の隣にパーティクルの状態をグラフィクス

表示させている．次に鏡面内でのパーティクルの

位置の設定は図 11にて行う．鏡面内での位置設

定には生成したい音の種別により位置を決定す

るスライダーと，実際に鏡面内の位置を決定する

2通りの方法を用意している．またパーティクル

を移動させる場合は移動範囲を限定させること

で生成される音の音色や響きをコントロールす

る． また 5つのパーティクルの状態を個別にチ

ェックできるようにするため，パーティクルにそ

れぞれ A, B, C, D, Eの名前を付け，これをフレー

ムによって切り替える方法を取った．これにより，

パラメータ値の確認・修正の作業を簡略化させて

いる． 

基本周波数やエンベロープなど音合成の基本的

なパラメータの設定には一般的なソフトウェ

ア・シンセサイザーの方法を取り，スライダーの

利用，エンベロープの視覚表示を行った． 

 

 

図 9. 万華鏡方式音合成 GUI 

 

図 10. パーティクルの設定 

 

図 11. パーティクルの位置設定
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6. まとめ 
本稿では万華鏡方式音合成法を音表現作成イ

ンタフェースとして利用するためのパラメータ

の利用方法と GUI として実装を行う方法の報告

を行った．音パラメータに対応させると周波数成

分の構成に影響がある要素として，パーティクル

の位置，明度による反射率，反射回数，パーティ

クル同士の位置関係の 4つを取り上げた． 

評価実験より，パーティクルの位置は周波数成

分分布の変化となり音の質感に，パーティクル同

士の位置関係はゆらぎの発生に，そしてパーティ

クルの明度は反射率として利用することで周波

数成分の振幅の変化となり出力音の響きの自然

性に一定以上の影響を及ぼすことが明らかにな

った． また，実際の万華鏡にはまだまだ多くの

要素を音合成に利用できる可能性が秘められて

おり，新しい要素を使用することは音合成と音表

現作成インタフェースの両方の側面において興

味深い働きが期待できる． 
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