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レスポンシブミュージックコントロールシステム:

加速度センサーを使った演奏制御システム

吉澤 賢人1 清 雄一2 田原 康之2 大須賀 昭彦2

概要：近年、ストリーミングサービスの普及により手軽に大量の音楽にアクセスすることができる。しか
し楽器経験のないユーザがもっと積極的に音楽に介入し、音楽に参加する体験ができるシステムは多くは

ない。ここではオーケストラなどの楽器陣を統率する指揮者に着目し、指揮者の動きの中で演奏制御でき

るように、指揮者に加速度センサーを取り付け、加速度を特徴量として観測し、テンポや音量変更などの

演奏制御を感覚的に行うことのできるシステムを作ることで音楽に参加する楽しさを得られるようにする

こと目標とした。

1. 序論

現在，ストリーミングサービスの充実などにより，手軽

に大量の音楽を持ち運ぶことなく聴くことができるように

なっていたり，新曲をレコードで発売されるなど,音楽聴

く楽しみ方が増えてきている．また，音楽を聴くだけでな

く，音楽へ参加する楽しみ方も増えている．例えば，DTM

ソフトなどの音楽制作環境の充実によって個人でも作業が

でき，動画共有サイトの発達によって，手軽に自分の作品

が発表ができる環境も整っている．加えて，作曲ができな

い人や音楽知識がなくても，自動でアレンジしてくれるシ

ステム [1][2]や，目的に応じた音楽アレンジシステム [3]，

音楽に参加して楽しむシステム [4][5]などについての研究

も盛んである．このように，音楽知識や楽器経験がなくと

も音楽に参加することのできるシステムの数は増えてきて

いるが，そのほとんどがある楽曲に対し音を追加する方法

や，決められた正しいリズムをユーザが入力することで決

められた演奏が流れるシステムとなっている．これはユー

ザのアレンジではなく，正しいリズムを入力するシステム

であると言える．

音楽に参加し，楽しむことのできるシステムは多いが，

これまでより積極的に楽曲に対して介入する，インタラク

ティブなシステムの開発は新しい試みとしてとらえること

ができる．しかし，音楽知識や楽器経験の少ないユーザに

とっては既存のシステムではユーザの入力に対し積極的に
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介入している感覚を得るという点では不十分であるという

問題点がある．しかし，既存のシステムでは音楽に介入す

るには音楽知識や楽器経験が必要となってくる．そこで音

楽知識や楽器経験の少ないユーザでも感覚的に操作できる

システムを目標とした．そこで，オーケストラなどの楽器

陣を統率する指揮者に着目し，指揮者の動きの中で演奏制

御できるアプリケーションの開発を行った．指揮の動きの

読み取りには加速度センサーを利用し，加速度を特徴量と

して，テンポや音量変更などの演奏制御をリアルタイムで

感覚的に行うことで音楽に参加する楽しさを得られるシス

テムの実現を図った．

また，Wii Musicという音楽知識や楽器経験がなくても

楽曲のアレンジや音楽制御ができるシステムがある．しか

し，Wii Musicではあらかじめ決められた少数の楽曲でし

かアレンジや演奏制御ができないという問題点がある．そ

こで，本研究においては，現在でも一般的に利用されてい

るMIDIデータを利用し，様々な楽曲に適応した音楽制御

を実現し，それぞれのユーザの好みの曲で利用することの

できるシステムの提案を行う．

2. 関連研究

2.1 音楽経験を必要としないシステム

音楽知識や楽器経験を必要とせずに楽曲に介入できるシ

ステムとして，任天堂株式会社より 2008年に発売された

Wii専用ゲームソフトのWii Musicがある．このゲームで

はWiiリモコンやWiiのヌンチャクなどを使い，様々な楽

器の演奏を模した動きをすることで自由に演奏ができるシ

ステムとなっている．

このゲームにはあらかじめ 50曲収録されており，それ
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らの曲を 60種類の楽器で自由に演奏できる．このゲーム

における演奏は，実際に楽器を演奏するような動きをWii

の様々なコントローラを使って再現することでゲーム内で

の演奏として認識される．このゲームはユーザが好きなタ

イミングで音を出せることに加え，演奏で出る音の音程は

曲に合わせてゲームが自動で調整するため，楽器経験や音

楽知識がないユーザでも音を外さずにオリジナルの演奏を

することができる．また，指揮者になりきってオーケスト

ラを指揮するゲームモードも用意されており，同じ楽曲の

中でテンポを速くしたり，遅くしたり，音量を上げたり，

下げたりすることが可能である．

このシステムでは様々な楽器を経験や知識がなくとも演

奏できるように工夫されている．さらに，適当に演奏して

もある程度音楽として成り立つようになっているため，音

楽経験がなくとも楽曲に介入し，楽しさを得られるシステ

ムとなっている．しかし，あらかじめ収録された 50曲し

か演奏できないため，ユーザの好みの曲で演奏や音楽制御

が適応できないという欠点がある．

2.2 既存研究

澤田ら [6]の研究では，加速度センサーを用いてジェス

チャーを認識し，ジェスチャーを使うことで音楽の演奏制

御を試みた．澤田らの試作システムではリズムの認識は指

揮者のような動きで読み取り，ユーザとシステムとの相互

作用を考慮し，人間と機関のそれぞれの影響する程度をパ

ラメータとして人間のテンポを予測している．音量変更や

演奏楽器の選択などは横振り，縦振り，時計回りに円を描

くなどの 10種類のジェスチャーを用いて行っている．

このシステムではジェスチャーを用いて音量変更などの

演奏制御を行っているが，あらかじめジェスチャーを覚え

なければいけない点や，リズムを取りながらジェスチャー

を行うことが音楽知識や楽器経験の少ないユーザの負担に

なることが考えられる．そこで，本システムにおいては，

ジェスチャーなどを使わず，リズムを取る指揮棒の振りの

動きのみで演奏制御を行うことを目標とした．

3. 提案システム

3.1 システムの構成

本システムの概要を図 1に示す．本システムは楽曲再生

部でMIDIデータを楽曲を再生する．そして，楽曲再生中

に加速度センサーを手に持ったユーザが再生してほしいテ

ンポで指揮棒を振る動きをすることでシステムがユーザの

動きに合わせて演奏制御を行う．

本システムは加速度処理部と楽曲再生部の 2部に分かれ

ている．

今回使用した加速度センサーは図 2 に示した

Code Mercenaries Hard und Software GmbH 社の Joy

Warrior56FR1-WP である．この加速度センサーを図 3

図 1 提案システムの概要

図 2 使用した加速度センサー

Joy Warrior56FR1-WP

図 3 加速度センサーの持ち方

のように手のひらで持ち，z成分加速度が地面と垂直にな

るように持ち，指揮棒を振る動きをする．加速度処理部は

音楽の再生中ずっと 3次元の加速度を加速度センサーから

読み込んでいる．加速度処理部は，受け取った加速度から

ユーザの入力したリズムの計算する．また，ふりの強さを

もとにした音量変更の検知を行い，楽曲再生部にテンポの

変更と音量の変更を行うための処理のリクエストをする．

楽曲再生部では，楽曲を再生しながら加速度処理部がリズ

ムの変更と音量の変更を検知した際に呼び出される楽曲

の再生とリズムの変更，音量の変更の二つの処理を行って

いる．

3.2 加速度処理部

本来，指揮者はオーケストラの演奏中，右手では指揮棒

を持ち，テンポと拍子を表現し，左手ではそれに加えて

ジェスチャーなどを利用し，各楽器演奏者達に演奏の指示

を送っている．本来は拍子によって指揮棒の動かし方が変

わってくることに加え，ジェスチャーのやり方とその意味
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は指揮者によって変わってくることがある．リズム知覚は

生活年齢よりも音楽の学習経験に影響されることがわかっ

ている [7]ことに加え，本システムには音楽知識や楽器経

験の少ないユーザを想定しているため，ジェスチャーなど

は利用せず，どの拍子であっても指揮棒の振り方は上下運

動のみとすることでユーザがリズムを取る動きに集中でき

るようにした．

3.2.1 MIDIデータ

MIDIデータは音楽の演奏情報をデータとして記録され

ているものである．MIDIデータはWAVファイルや PM3

ファイルなどの音声データと違い，演奏情報を記録してい

るため，再生する環境で再生する BPMの変更や，楽曲の

演奏楽器ごとの音量などの楽曲のコントロールを行うこと

ができる．また，MIDIデータは，再生時に 1小節の解像

度が Tickという単位で設定されるため，Tickを観測する

ことで現在の再生位置を，時間だけではなく何小節目のど

の位置かもを調べることができる．よって拍の位置，つま

り小節の切れ目をこれによって拍の再生時管理がオーディ

オデータよりも手軽になる．よって今回，本システムで利

用することにした．

3.2.2 リズムの検知

実際の演奏中に指揮者は楽器演奏者に対して指揮棒を振

る動きの打点で拍を取ることで楽器演奏者たちのテンポを

制御している．この指揮者の打点を加速度を利用して検出

する．指揮棒の打点を取る動きでは加速度が逆方向に大き

く変わると考えられるため，加速度が極大値を取る点とし

て現れると考えられる．第 3.1節で述べたのように，地面

に対し z軸が垂直になるように加速度センサーを手に持っ

ていることから，z成分加速度の極大値を検出した時点を

ユーザの打点の位置とした．加速度の極大値の検知は打点

を認識する加速度の閾値を設定し，その閾値を一度超えた

後で再度閾値を下回った時点を極大値として検知している．

打点が認識されると次に楽曲の拍とあっているか判定す

る．楽曲の拍ととユーザの打点があっているかの判定は

MIDIデータの再生位置を確認し，打点が現在の小節のど

の付近で行われたかを確認する．打点が拍とあっている場

合，小節の最初か終わりに近いはずである．常に正確に打

点と拍を合わせることは難しいため，長尾らの研究結果 [8]

を参考に，拍から前後 30ms以内に打点が入れば打点と拍

が一致したとした．

次に，打点と楽曲の拍が合っていない場合，テンポの変

更が起こったとし，前回観測した打点と今回の打点との間

の時間を単位を秒として検出し，その時間の逆数と 60を

かけることで一分間あたりの拍の数，つまり，BPMを計

算し使用者の意図するテンポを検出する．

人間と機械の同期演奏はお互いが影響を与えあって構成

されている．[9]また，お互いの影響を考慮することでテ

ンポ予測をする研究は多い．[10]しかし，ここでは人間と

機械がお互いに影響し合っているが，人間側にはその影響

を感じさせない仕組みを作ることで音楽制御の楽しさをよ

り味わえると考えた．そこで本システムでは，人間の打点

のテンポが変わっても，機械が楽曲の拍を人間の打点に合

わせることで人間側は楽曲の拍を目印にしてスムーズにテ

ンポ変更ができると考えた．しかし，テンポ変更の際，変

更前のテンポで楽曲が再生され続けているため，テンポの

変更を検出した時点では楽曲の拍と指揮棒の打点が一致し

てないと考えられる．そのまま同じテンポで指揮棒を振る

と楽曲と指揮棒のテンポは一致しているが指揮棒の打点と

楽曲の拍の位置が一致しないままになる．そこで，テンポ

の変更を検知した際，次に来る指揮棒の打点の時間を計算

し，その時間に楽曲の次の拍が合うように一時的な BPM

に変更し，その後に検知したテンポに変更することで指揮

棒の打点と楽曲の拍を合わせている．

3.2.3 音量変更

実際の演奏において，指揮者は演奏中に左手のジェス

チャーを用いて楽器演奏者とのコミュニケーションを図っ

ているが，それに加えて，楽曲の雰囲気に合わせて右手の

振りの強さを変えている．例えば，静かに演奏する場合に

は落ち着いて，穏やかに指揮棒を振ったり，盛り上がる場

面では体を大きく使い，力強く指揮棒を振る．本システム

においては，この指揮者の指揮棒を振る強さの変化を加速

度を観測することで実際に指揮者が行っているような体で

表現する音量変更を検出する．テンポの検出は加速度の極

大値が現れた時点を打点として検出し利用するが，音量変

更の処理においてはその極大値の大きさによって音量を変

更する．極大値を検知するまでの z成分の加速度の最大値

を極大値の大きさとした．

はじめに，極大値の大きさによって音量を 100%，80%，

60%，40%，20%の 5段階で設定し，拍が検知した時に同

時に音量も変更するように設定した．しかし，開発段階で

実際に観測された加速度の極大値の幅が狭いことに加え，

安定した値を手の振で出すことが難しかったため，意図せ

ずに音量が大きく変更されることが多々起こった．そこで

楽曲の音量が大きく変更されないように音量の変更前と変

更後で差が大きくならないように設定することと，加速度

の極大値が安定しないことを考慮し，強く振ると 10%音量

を上げ，弱く振ると 10%音量を下げ，通常の強さで振ると

音量が変化しないという 3段階の音量変更を設定した．

4. 評価実験

4.1 実験内容

提案システムが正しくユーザのリズム変更に追従して

ユーザの打点に楽曲の拍を合わせられているかの客観評価

実験を被験者 20名に協力してもらい行った．被験者には

あらかじめ操作方法を説明し提案するシステムを，数回使

用してもらった後，被験者に体験してもらった時の楽曲の
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図 4 テンポ変更成功時のグラフ

図 5 テンポ変更失敗時のグラフ

再生データと打点についてのデータを収集した，そのデー

タをもとに，ユーザのテンポ変更が実際にあった際にシス

テムが正しくテンポ変更しているか検証した．その後，同

じ被験者達 20人にテンポを音量をマウス操作で変更でき

るアプリケーションを利用してもらい，アンケートにて提

案システムとマウス操作のシステムの両方の評価を得た．

4.2 客観評価実験

被験者には実験をする前にテンポの変更についての操作

説明と実際に手に取ってもらいながらの練習を 5 分ほど

行った後に本システムを利用してテンポの変更の操作を 4

回以上してもらい，実際に再生された楽曲の BPMの推移

と，ユーザの打点の位置を記録した．そのデータをもとに，

テンポの変更が行われた際に，第 3.2.2節にある，打点合

わせが正しく行われ，ユーザーの次の打点のテンポに影響

していないかを調べることで，打点を合わせながらテンポ

の変更ができているかを評価した．テンポの変更が行われ

た際に，次の打点が楽曲の拍と合っていなかった場合，再

度テンポの変更処理が行われる．よってテンポの変更が連

続で 2回以上行われなかった場合をテンポの変更が成功し

たとした．例として図 4はリズムの変更が成功していると

した時のユーザの打点から計算した BPMと実際に再生さ

れた楽曲の BPMのグラフである．縦軸が BPM，横軸が

Tickである．また，図 5はテンポ変更に失敗したとした

例である．テンポの変更をした後に楽曲の BPMが大きく

上下に変化し，それにつられてユーザの入力も安定してい

ないことがわかる． 各被験者全員のテンポ変更が行われた

回数，テンポ変更の成功回数，テンポ変更の成功率は表 1

図 6 5 段階評価

のようになった．

表 1 各被験者のテンポ変更成功率

被験者 No テンポ変更回数 成功回数 成功率

1 9 回 6 回 66.7%

2 4 回 3 回 75.0%

3 6 回 3 回 50.0%

4 5 回 4 回 80.0%

5 5 回 1 回 20.0%

6 6 回 2 回 33.3%

7 9 回 7 回 77.7%

8 8 回 5 回 62.5%

9 8 回 5 回 62.5%

10 6 回 1 回 16.7%

11 5 回 3 回 60.0%

12 5 回 3 回 60.0%

13 4 回 2 回 50.0%

14 4 回 3 回 75.0%

15 7 回 3 回 42.9%

16 6 回 4 回 66.7%

17 10 回 7 回 70.0%

18 4 回 2 回 50.0%

19 6 回 5 回 83.3%

20 7 回 4 回 57.1%

結果を見てみると，成功率 60%前後のユーザが多く，ま

た，成功率が高いユーザと極端に低いユーザも存在してい

ることから，操作感に一定のコツがいると考えられる．音

楽経験のないユーザが，感覚で音楽制御を行うという目標

に対しては，現段階ではリズム変更の処理に大きな課題点

があると考えられる．

4.3 主観評価実験

被験者 20名に提案システムとテンポと音量を数値やス

ライダーバーで変更できるアプリケーションの二つのそれ

ぞれについてリズムの変更と音量の変更について楽しかっ

たか，またテンポの変更と音量の変更の操作感について，

ユーザの思った通りに変更できたかを図 6のような 5段階

で評価してもらった．結果は，表 2のようになった．

アンケートの結果，リズムの変更機能の楽しさについて

の評価は比較用のアプリケーションよりも高い評価を得る
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表 2 主観評価実験の結果

質問

提案システ

ムの平均評

価

比較用アプ

リケーショ

ンの平均評

価

リズム変更の機能の楽しさについて 3.80 3.20

音量変更の機能の楽しさについて 2.50 2.65

リズム変更機能の操作感について 3.00 2.95

音量変更機能の操作感について 2.30 3.95

ことができた．また，リズムの変更機能の操作感について

も比較用アプリケーションと同等の評価を得ていることか

ら，提案するシステムのリズム変更機能使うことによって，

楽曲に対して介入し，楽しさを感じられていると言える．

しかし，音量変更機能についての楽しさと操作感について

は比較用のアプリリケーションよりも低い評価を得ており，

ユーザは音量変更の機能に満足できなかったと言える．

5. 考察

第 4.2節にある拍合わせの機能についての客観評価では

テンポ変更の成功率を被験者 20人に対して検証した．提

案システムにおいてリズムの変更はユーザによって大きな

ばらつきがあることが確認された．成功率の高い被験者の

主観評価実験でのアンケートの自由記述で「リズム変更に

コツが必要だった」とあったことから，ユーザは依然とし

て機械からの影響を感じてしまっていると言える．これは

主にリズムを変更する前の拍合わせのための BPMがテン

ポ変更前の BPMやテンポ変更後の BPMとの差が大きす

ぎることがユーザに違和感を感じさせている原因だと考え

られる．この拍合わせのためのテンポについて，現在より

もより違和感を感じさせないため，テンポ変更前と変更後

の BPMを考慮したテンポにするなど，違和感に他する対

策を行わなければならないと言える．

また，第 4.3節の主観評価で，被験者は比較用のアプリ

ケーションでのリズム変更より提案システムでのリズム変

更の方が楽しさを感じていることがわかる．リズム変更機

能の操作感についての質問の評価もまた，比較用のアプリ

ケーションと同じくらいの評価を得ている．これは，比較

用のアプリケーションでは BPMを数値で入力することで

テンポの変更を行ったが，自分の変更したいテンポを数値

じゃなく感覚で行えるため，音楽知識や，経験がないユー

ザにとって扱いやすいシステムになっていると考えられる．

評価に大きく差がついた音量変更の操作感については，比

較用のアプリケーションの音量変更のシステムがが一般に

スマートフォンなどで用いられている音量変更のシステム

と似た作りであったため，使い慣れたほうを高く評価する

ことは当然であると考えられるが，「音量の変更が難しかっ

た」「一定の音量に保つのが難しかった」とコメントする被

験者もいたため音量変更の処理の再考が必要であると考え

られる．音量変更についての楽しさに関しても，操作感の

評価が低いため，音量変更の操作感を改善することで楽し

さの評価にもつながると考えられる．また，比較用のアプ

リケーションの方が評価が高い．面白さについては，楽曲

の雰囲気が変わらない童謡を用いて実験したため，音量変

更の必要性がなかったとも考えられるため，様々な曲で試

してみる必要があると考えられる．

6. おわりに

本研究では，加速度センサーを利用し，指揮のリズムを

取る動きを読み取ることでテンポ変更と音量変更の音楽制

御を行い，音楽知識や楽器経験がない人でも音楽の知識を

それほど必要とせずに感覚で操作することで楽曲に対して

参加する楽しさを得られるシステムを提案した．提案シス

テムを利用したユ実験により音楽に介入し楽しさを得らる

ことが分かった．しかし，現在の提案システムではユーザ

の楽曲に対する制御の意図をくみ取り切れてないことが課

題点としてある．リズム変更については，依然としてテン

ポ変更の際の違和感を感じるユーザがいる．また音量変更

については音量変更のしにくさなどが気になって演奏制御

がうまくできない被験者も少なくなかった．よってリズム

変更と音量変更の両方の処理の改善が今後の具体的な課題

点となってくる．

しかし，主観評価の結果から，指揮の動きを加速度セン

サーを使って演奏制御をすることは，音楽に参加する新た

な楽しみ方になりうることが示された．よって、音楽制御

の精度を上げることで操作感を改善し，さらにリズム変更

や音量変更という演奏制御だけではなく，MIDIを活用し

たメロディやハーモニー，伴奏まで介入し，アレンジメン

トができるインターフェースが実現できれば音楽へ参加す

ることの形が増えると思われる．
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