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呼吸の位相に音楽フレーズを合わせて呈示した場合のアン
ケート調査報告
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概要：我々は呼吸と音楽の一期一会を目指し，呼吸情報を活用する音楽呈示デバイスの研究を行っている．
研究中の呈示手法では，あらかじめ音楽フレーズに対して何処で吸うべきか吐くべきかといった呼吸の位
相とその同期の重要度を記録しておき，再生時にその記録と鑑賞者の呼吸が近づくように，音楽の再生速
度を変化させている．今回の発表では音楽的な ����音を素材として用い，音をオリジナルのまま流した
場合と開発した呈示手法を用いた場合とを，デモ展示の来場者を対象にブラインドで聴いてもらい，良い
悪いの順位付けを行ってもらった簡易アンケート結果を報告する．同じ ����素材にもかかわらず，開発
された手法で呈示された場合の順位付けに，好き嫌いの傾向の差が大きいことを確認した．

�� はじめに

近年の音楽端末の発展により，我々が音楽と親しむ機会
と時間は爆発的に増えたと言ってよいだろう．ネットワー
クの広帯域化や ���の高速化が行われ，より豊かな情報
環境をパーソナルレベルで享受できる時代が到来してい
る．しかしながら，現在の音楽呈示装置の基本的な枠組み
は，高品質で録音しそれを忠実に再現するという方向から
あまり大きく変わっていない．そこで，一般的なツールと
して普及が期待される人間情報センシングと情報処理技術
の発展を融合し，個々のユーザーに適した高品質な音環境
を提供することを本研究では最終的な目標に据えた．
音楽を聴くことで楽しくなる，悲しい気持ちを慰めると

いったことは多くの人々が体験していることだが，実際に
音楽を聴くことで，我々の生理状態が変化することが知ら
れている．例えば心拍数，発汗や瞳孔径は大きく変化する
ことが知られているが，これらの生体情報をリアルタイム
に反映させることにより，人間と音との一期一会の出会い
を提供するデバイスの作成を目指している．
数ある生体情報の中で，我々は呼吸に着目している．そ

れは，音楽と呼吸の間にもある程度の関係があることがわ
かってきているからである ���．例えば，音楽を受動的に聴
くだけで呼吸変化が生じることが知られており，この傾向
は一般の実験参加者より，音楽経験者で大きいことが報告
されている ���� �	�．ただし，これらの研究では主に呼吸周
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期とテンポという観点からしか解析がなされていないとい
う問題があった．
しかし， 最近の著者らの研究から �
�，音楽聴取による

呼吸変化は，呼吸周期が音楽のテンポに近づくというより
は，ある音楽的なタイミングと呼吸の位相が揃ってしまう
現象であり，個々人による癖があることが分かってきた．
ここで言う音楽のタイミングは，小節の頭や，フレーズの
始まり，歌詞のはじまりといった，なんらかの特徴的な変
化がみられる楽譜上の位置を指す．演奏者と聴取者または
演奏者間での呼吸の相互引き込みがあるという報告 ���� ���

もあることから，音楽と呼吸の関係は，単なる呼吸の周期
と音楽のテンポではなく，呼吸の位相と音楽のタイミング
に注目することが重要であると考えられる．
そこで，我々は新たな音楽呈示デバイスを設計するにあ

たって，呼吸位相と音楽タイミングの同期を実現できる効
果的な音楽呈示の方法を模索してきた ��．前回の報告で
は，体性感覚を用いた呼吸教示をおこない，聴取者の呼吸
状態を積極的に変えてもらうことで，再生音と呼吸タイミ
ングを合わせることを行い，音楽の印象にある程度の影響
があることが分かった．しかしながら，呼吸教示に呼吸を
合わせることに意識を取られてしまうという問題があった．
そこで，我々は聴取者の呼吸変化を積極的に促すことはお
こなわず，音楽再生の速度を変えることによって，呼吸の
位相と音楽タイミングの同期を実現し，その影響を調べる
こととした．この音楽呈示装置は音楽データに対して，ど
こで吸うか吐くかといった呼吸の楽譜に相当するような目
標データを付与し，聴取者の呼吸を測りながらこの呼吸目
標になるべく近い状態で音楽データが再生されるように再
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図 � システムブロック図．計測された呼吸は位相情報に変換され
る．再生速度調節部では，現在の再生位置に記録された呼吸楽
譜つきコンテンツの呼吸目標情報と計測された呼吸を比較し，
両者が近づくように再生速度を調節する．
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生速度の調節を行う ���．その結果，聴取者はあらかじめ
呼吸の楽譜に記録されていた呼吸状態に近い形で音楽を聴
くことになる．このシステムデザインを採用したことによ
り，呼吸の楽譜を切り替えるだけで同じ����音源でも異
なるコンテンツとして存在できるようになっており，将来
的に個人特性などを取り込めるようになっている．
本報告では平成 ��年 �月 �日，日に開催された ���

コミュニケーション科学基礎研究所のオープンハウス会
場にて上記のシステムをデモ展示し，来場者に対してアン
ケートを取った結果を中心に報告を行う．

�� 音楽呈示装置の概要

��� 概要
詳しくは既に ������	���にて発表した内容であるが，簡

単に構成を説明する．開発した音楽呈示装置は図 �に示す
ブロック図のように構成される．
呼吸計測部では聴取者の呼吸を呼吸計測バンドにより計

測し，肺容量に相当する値が出力される（ニホンサンテク
������������．この出力は ��� � でサンプリングされ
ている．あらかじめ � � のローパスフィルタ，および時
定数３秒のローカットをかけ，ノイズは取り除いている．
呼吸位相算出部ではこの呼吸出力を位相情報に変換する．
周期信号から位相を求める手段は複数存在するが，本研究
では短時間ヒルベルト変換による位相遅れ信号を求め，擬
似的な解析信号とすることで位相情報に変換している �!�．
横軸に呼吸計測機からのこの際，ヒルベルト変換を求める
ために用いるフーリエ変換の窓幅は約 ��� �"に設定した．
呼吸楽譜つきコンテンツには，����情報とともに，呼

吸目標情報と同期重要度が記録されている．呼吸目標情報
はその記録された位置が再生される際に聴取者の呼吸がど
の位相であるべきかを記したもので，同期重要度はその目
標と聴取者の位相をどのぐらい合わせるべきかを表してい

呼吸目標

聴取者の位相

内角

図 � 符号付きの位相差．現在再生中の位置に記録された呼吸目標
情報からみて，現在の聴取者の位相が進んでいるか，遅れてい
るかを符号付きで計算する．聴取者の呼吸の位相が遅れている
（この図の）場合，再生速度を遅くすることで，聴取者の位相
が追い付いてくるのを待つ．逆に聴取者の位相が進んでいる場
合は再生速度を早める．
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る．この呼吸目標情報と同期重要度がどのように呼吸のほ
うに合わせるかを決める情報であるため，我々はこの二つ
を合わせて「呼吸の楽譜」と呼んでいる．
再生速度制御部では聴取者の呼吸位相と呼吸目標情報が

なるべく近くなるように再生速度の制御を行う．具体的
には呼吸目標情報#��� と聴取者の呼吸位相 ���� の方向つ
きの内角 ���� を次のように求める．ここでは �を時刻，�

を時刻 �に再生中の����上の位置（例えば $%&'）として
いる．

���� (

��
�
���� �#��� )����� �#���� � ��

���� �#��� � �� � �*+)���� � #���� )���	
��	�
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次に，この内角を小さくする方向に再生速度を設定する
が，その際に同期重要度 ����に基づいて次のように ����を
変更している．

���� ( ������
�
��� � �*+)����� , � )��

ここで，� は係数である．また，呼吸バンドからのノイズ
混入に対して過度に反応しないよう，���� の範囲は �-��～
�-�倍に制限をかけている．

�� デモ展示

��� 目的
本呈示手法は他に例を見ない手法のため，確立された評

価手法等はない．見たいものは音楽と呼吸が相関したこと
による音の印象の違いであるが，音の再生速度を個々人に
合わせて変えるため，単純な比較は難しい．そこで今回は
用いる����音源を固定し，それに対して 	つの呼吸の楽
譜を適用した場合に，その差異がデモ参加者に知覚される
かを調査することとした．使っている����音源は変わら
ないため，異なるのは再生速度の変化のみである．呼吸の
楽譜を切り替えただけで聞こえ方に顕著な差が見られたと
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したら，開発した音呈示システムに何らかの効果が存在す
るといえる．呼吸の楽譜のみを変えた 	種類の音を呈示
し，呼吸に音楽を合わせた場合の印象のばらつきを調べる
こととした．

��� 音源，呼吸楽譜
使用した����は今回のデモのために作曲 )��� ラー

ニングシステムズ社�したもので，音圧と音階が �秒周期
で上下するように作成されている．細かい音形はあまり含
まれておらず，再生速度の変化に対してもリズムの崩れが
知覚されにくいようになっている．シンセサイザの音源は
���.�/��+'� )�0 �1�$%�/2%�社�を使用している．
追従するべき呼吸の楽譜として，	種類のパターンを用

意した．一つは通常の再生である．これは同期重要度を �

に設定した呼吸の楽譜を用いることで，同じシステムで再
生することができる．二つ目は �秒周期で繰り返されるフ
レーズの始まりと，吸い始める位相が合わせられるように
したものである．ただし，同期重要度はこのうち吸う位相
でのみ大きく設定されており，吐く位相では通常の再生速
度で再生される．	つめは同じくフレーズが始まると同時
に吸い始める設定としているが，同期重要度は常に最大値
を設定している．同期重要度は��から �までの一様分布
を �とするため最大値を 	-�!とし，係数 � は �-��とした
が，これらは適当に設定した値である．用いた三種類の呼
吸の楽譜を対比した図を図 �に示す．

��� デモ手順
デモに参加した来場者には，まず呼吸と音楽の同期再

生の概要の説明をおこなった．特に詳しい制御方法など
の説明は行っていない．デモの体験を希望された場合に
着座してもらい，呼吸バンド )������������ニホンサン
テク社�とヘッドホン )0���304社 または 3����35��

�12%��$/&6+%&�社�を装着してもらう．次に，呈示する内
容は明かさないまま先ほどの三種類の呼吸の楽譜を順に
呈示していく．その後アンケートにご協力いただける了解
を得た場合に，アンケートを取った．アンケート回答後に
どのような呼吸の楽譜が設定されているかを説明し，デモ
は終了となる．聴取中の呼吸データと呈示された音波形
は � '� でサンプリングされ，再生速度の変化情報は別途
� '� で記録されている．

��� アンケート内容
アンケートでは，３パターンの音を呈示したが，その違

いを感じたかどうかをまず問い，次に「良かった」，「悪かっ
た」という観点から順位付けを行った．アンケートの内容
を図 �に示す．
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図 � �, デモで使用した -+.+ノートの一部．音高と音量が各楽器
ごとに記載されている．２小節で１周期の音の高さの変化と
音の大きさの変化を持つように作曲されている． �,� 
,� �,

-+.+ノートに対応付けられた呼吸目標情報と同期重要度をパ
ターン別に示している．�, は同期重要度が  に設定されてい
るため，呼吸と合わせる速度の調節は行われない． 
, は音の
音量が上昇し，音高が高くなる際に吸気になるように，逆に音
の音量が下がり，音高も低くなる時に呼気に合わせるような呼
吸目標情報が設定されている．しかし，同期重要度は吸気位相
の時のみ値が大きく設定されているため，実際には音量が上
昇するフレーズでしか再生速度の調節はおこなわれない．�,，

, との違いは同期重要度の設定のみで，常に呼吸の位相に近
づくようにフレーズ全域で最大値を取るよう設定されている．
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�� 結果

���人より回答を得た．そのうち有効な回答数は ��!で
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表 � アンケート結果．�� 乗検定では 23水準で分布が等しい仮定
が棄却された．ボンフェローに補正による下位検定はパター
ン ３のみに有意水準 ! 3で分布の等しさが棄却された．

�	
�� � 4����� �) 5����	����	��

最も良い 中間 最も悪い
パターン１ �� 22 ��

パターン � �� 2# ��

パターン � 26 �" 27

デモでは同じ一つの曲に３パターンの呼吸情報を付けま
した．
8 ! , パターンの違いは感じましたか？

はい（質問 �へ）　・　いいえ（質問 � へ）
8 � , 違いがあった場合，最も良かったパターンはどれです

か？
! 番　・　 �番　・　 � 番

8 � , 違いがあった場合，最も悪かったパターンはどれです
か？
! 番　・　 �番　・　 � 番

8 � , その他コメントをお願いします．

図  デモ体験者へのアンケート内容
����  9����	����	�� )�� ���� ����	
	�����

あった．パターンの間に違いがあると答えたのは �
�名で，
残り �名は違いがあまりないと答えた．結果を表 �に示
す．	パターンの間で，特に違いがなければ，獲得する順
位の頻度も等しいと考えられる．そこで，頻度がすべて等
しいと仮定してピアソンのカイ２乗分布による検定 )独立
性検定）を行った．その結果 �7の有意水準で等分布の仮
説は棄却された．下位検定として，ボンフェローに補正に
よりパターン内での順位のばらつきを同じくカイ �乗検定
にかけた．その結果等分布の仮定はパターン３の場合にだ
け，��7の有意水準で棄却された．
また，参加者に音楽を呈示した際の再生速度の特徴につ

いてまとめたものを図 �に示す．再生速度は ��� � まで
ダウンサンプリングし解析に用いた．

�� 考察

本研究では呼吸のほうに合わせて音楽の再生速度をリア
ルタイムに変えるという試みを行った．この音楽呈示装置
の特徴は，あらかじめ音楽に，どのような呼吸パターンで
聞くのが望ましいかを記録した呼吸の楽譜をデータを用意
し，そのデータと聴取者から計測されたデータを逐次的に
突き合せ，最小化する方向に再生速度を変化させることに
特徴がある．オープンハウスという場を利用して多人数に
対して実施した．その他の再生手法と比べて好み嫌いが分
かれる傾向にあることがわかる．
パターン間の違いは主に再生速度の変化のみによっても

たらされている．従ってデータに何らかの特徴がみられる

場合には，それが再生速度の変化によってもたらされたの
か，あるいは（我々が目標としている）呼吸と音楽の揃い
具合で生じたのかを区別する必要がある．
再生速度の変化に関しては図 
に示した．平均再生速度

が速いと好みが上がる，あるいは下がるといった傾向は見
られなかった．すなわち単にテンポアップで順位付けが上
がっているわけではないことを示している．また、平均再
生速度ではなく，頻繁な再生速度の変更が好き嫌いに影響
を与えている可能性も考えられる．図 
 2�8/�のデータを
見る限り，顕著な影響は出ていないと思われる．しかし，
これは音源の性質にも大きく依存しており，今回はリズム
感の強くない音源を用いた故に影響が少なかったというべ
きだろう．残念ながら今回は呼吸の楽譜と聴取者の呼吸の
揃い具合に関してはデータの不整合がみられるため，まだ
解析できていない．
今回は実験環境ではない所で，音源として音楽を呈示す

る初の試みであったため，問題点も多く見えてきた．以下，
各項目ごとに議論したい．

��� 呼吸バンドによる計測の安定性
呼吸バンドは非常に簡便な方法であるが，必ずしも安定

的に呼吸情報が計測できるわけではない．服のよれや体
格，付け方によりノイズの多いデータになってしまう．ま
た，深呼吸と浅い呼吸の振幅差も大きいため，ゲインコン
トロールがうまく調節できない場合も見られた．呼吸バン
ドの計測安定性に関しては，インピーダンス計や，マグネ
トメーターによる計測で解決する方向を模索中である ����．

��� 呼吸の楽譜
　本来呼吸の楽譜は音楽に対する個々人の聞き方に強く

依存するため，個々人に合わせたものを用意する必要があ
る．しかしながら今回は我々が適当に設定したものを利用
した．また，簡単のために呼吸目標情報を同じものを使い，
同期重要度を一部変更することでパターンの違いを作っ
た．そのため参加者が音楽を聴くことによって引き起こさ
れる呼吸変化，つまりどのように音楽と呼吸を合わせたい
かのイメージと，我々が設定した呼吸の楽譜がずれている
と再生が進まなかったり，逆に再生が早すぎて音楽に追い
立てられる状況が生じてしまう．後述する追従方法との兼
ね合いでも決まるため，明確な解決手段はない．しかし一
つの方法として，呼吸の楽譜の作成の際に同じ楽曲を聴い
たときの呼吸データを大量にあつめ，その中から呼吸の合
いやすい部分を抽出してくる方法が考えられる．既にその
作成する基本アルゴリズムは ���にて一部紹介しているが，
大量にデータを集めることができたら検証していきたい．

��� 教示の効果
全く何も知らないナイーブな参加者と，今回のようにあ
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図 � 各呈示パターンごとにそのパターンを聴いた際の再生速度毎の頻度分布を作成した．そ
のパターンを何番に順位付けしたかで３群に分けている．�, パターン１ 8再生速度変化
なし）に対しての再生速度で分けた頻度分布．�,，ｃ）は �, と同じくパターン２とパ
ターン３に関して分類した． �, パターン１に対して再生速度の分散での頻度分布．�,),
は �,と同じくパターン２，パターン３に関して再生速度の分散に基づいて頻度分布を作
成した．いずれも平均や分散に有意差はない．
���� � :��5���
* �	���	���	�� ����� �� �����* ������ ��� 	�� ;��	��	���' .	���	���	���

��� 
������	0�� ����� �� ��� ���% ����� ���� ����	
	����� ��;�'

る程度説明を受けた参加者で，反応が異なる可能性がある．
そのため，今回のアンケートで違いを感じるかという質問
に関して，「はい」と答えるバイアスはかなりかかっている
と思われる．しかしながら，パターンの違いに関しては呼
吸情報を利用しているという事前情報のみで，実際にどの
パターンにどの方法がつかわれているかまでは知らされて
いない．そのため実際に違いを感じていない場合でもラン
ダムな順位付けを行うはずである．従って，音楽と聴取者
の呼吸を合わせ続けるパターン３の順位分布で有意差が出
ていることは，我々の呈示方法が何らかの聴感上の印象に
影響を与えているといえる．

��� 追従方法
本システムでは極端に再生速度が変わると音楽性を失っ

てしまう恐れがあると考え，再生速度の変化に限界点を設
けている．しかしながら，呼吸変化はこのリミッターより
も大きく生じるため，追従しきれない状況がデモ中に散見
された．例えば，呼吸目標情報が聴取者の呼吸より遅れて
いる状態では再生速度を早めることで位相差を縮小しよう
とするが，リミッターで最大速度は �-�倍に制限されてい
る．しかし呼吸が �倍以上変化することは頻繁に生じる，
この状況がしばらく続くと位相の遅れが広がっていく．と
ころが，半周期以上ずれると今度はシステム側では位相が
半周期早い状況と判断しなおし，再生速度を逆に遅くする
ことで位相差を近づけようとする．結果的に位相差は瞬間
的に近づくが，音楽を呼吸の楽譜の通り聞くという本来の
趣旨からずれた状況になってしまうのである．今回はオリ
ジナルで音楽周期が �"の曲を用意したがこれは一般的な

呼吸周期よりはやや長い．会場では来場者が歩き回ってい
る状態であるため，安静時より呼吸が早くなっており，そ
の結果，音楽が �周期回る間に呼吸が �周期進んでしまう
状況を生みやすくなっていたと考えられる．そのため，ア
ンケート結果にも影響を与えている可能性があり，現在調
査中である．

�� 結び

音楽に対して自然に呼吸が合ってしまうという現象を逆
手に取り，呼吸に合わせて音楽を呈示するというコンセプ
トをもとに音楽呈示装置を作成した．聴取者に追従させる
呼吸の楽譜として呼吸の呼吸目標情報と同期重要度を音
楽データに付与し，呼吸の位相を再生速度を変化させるこ
とで近づけることを行った．デモ参加者のアンケート結果
では，常に呼吸と音楽を合わせるパターン３で好き嫌いが
はっきりと分かれる傾向にあり，呼吸の位相に音楽を合わ
せることが何らかの印象上の変化を生む可能性を示してい
る．システムとしては未だ未完成で，評価手法も含めて対
処すべき問題も多いが，今後さらなる実験と改良を通じて
その意義を明らかにしたい．
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