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修士論文 2016年度（平成 28年度）

MirrorTone:

身体性認知を用いて

我流トロンボーン奏者が

豊かに響く音を生み出せる

プラクティスシステムのデザイン

カテゴリー：デザイン

論文要旨

本論文では身体性認知を用いて我流トロンボーン奏者が豊かに響く音を生み出

せるプラクティスシステム「MirrorTone」のデザインについて述べる。本研究でデ

ザインする「MirrorTone」は音楽の専門教育を今まで受けたことのない我流のト

ロンボーン奏者に正しい奏法を身につけさせ、豊かな響きのある音でトロンボー

ンを鳴らすことを可能にする。

本研究では「MirrorTone」をデザインするにあたり、エディンバラ大学のAndy

Clarkが主張する身体性認知を調査と設計に組み込んでいる。身体性認知とは脳・

身体・世界が相互作用することで一つの認知システムが形成され、そこから複雑

な物理現象が生まれるという概念である。

まず、本研究では身体性認知とセンサーを用いた民族誌調査を組み合わせた

「Ethnography of Embodied Cognition」をトロンボーン奏者に行い、豊かな音を生

み出すための身体性認知の仕組みを解釈した。その後、「Ethnography of Embodied

Cognition」で行った解釈とAndy Clarkの身体性認知の概念を元に「MirrorTone」

を設計した。

「MirrorTone」はプロトロンボーン奏者の口頭説明と練習の実演が入ったレッ

スン動画、ユーザーの身体運動をチェックするウェアラブルセンサーとカメラ、物
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理現象である倍音成分を可視化するスペクトラムアナライザー、そしてそれを映

し出す画面によって構成されている。この設計をもとに「MirrorTone」のプロト

タイプを製作し、実際に我流トロンボーン奏者 2組に使用してもらい、その有効

性を検証した。

キーワード：

演奏, トロンボーン, 身体性認知, Ethnography of Embodied Cognition, デザイン

思考

慶應義塾大学大学院 メディアデザイン研究科

村田　智士

ii



Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2016

MirrorTone：

Design of a Practice System

for Self-taught Trombone Players

to Create Rich Sounds through Embodied Cognition

Category: Design

Summary

This paper describes ”MirrorTone”, design of a practice system for self-taught

trombone players to create rich sounds through Embodied Cognition. It is de-

signed for self-taught trombone players to teach a right way of playing trombone

and make their sounds rich. ”MirrorTone” is designed based on the ”Embodied

Cognition” by Andy Clark, Professor of Edinburgh University. Embodied Cog-

nition is united in a circular causation of brain, body, and world and generates

complex physical phenomenon. At first, Ethnography of Embodied Cognition

is used in order to observe Embodied Cognition of trombone players to interpret

mechanism of playing rich sounds. Secondly, ”MirrorTone” is designed from inter-

pretation of it and Embodied Cognition by Andy Clark. ”MirrorTone” is consisted

of a wearable-sensor, a camera, a spectrum analyzer and a display. Finally, Proof

of Concept is conducted to two pair of self-taught trombone players.

Keywords:

Musical Performance, Trombone, Embodied Cognition, Ethnography of Embodied

Cognition, Design Thinking
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第1章

序 論

幼少期から親の教育の一環でピアノを始める人、中学・高校時代に楽器を始め

たいと思い吹奏楽部の門を叩く人、有名ギタリストに憧れてギターを始める人、

楽器を始める理由は様々である。しかし、楽器を自分の身体の一部のように扱い、

豊かに響く音を生み出せる演奏者は限られている。なぜなら、多くの演奏者は我

流の奏法に頼っており、正しい奏法が身についていないからである。また、プロ

の先生のもとでレッスンを受講したからといって正しい奏法が身につくとは限ら

ない。なぜなら、その奏法はその先生にとって良い奏法であって、レッスン生に

とって良い奏法とは限らないからである。また、先生自身が自分の身体が演奏時

にどのように動いているか正確に把握していないことも多く、正しい情報をレッ

スン生に伝えられていないというケースもある。仮に先生が正確な情報を伝えら

れたとしても、レッスン生が言っていることを正確に理解できなければやはり正

しい奏法を身につけることはできない。

こうした奏法の問題によって演奏活動を挫折することは多い。最悪の場合、無

理な奏法によって身体を壊して楽器が演奏できなくなってしまうことや、フォー

カルジストニアという手や指を思い通りに動かせなくなる神経系の病気になって

しまうことさえある。特に、自らの身体の一部である唇を振動帯として扱い、息

のコントロールや右手でのスライドコントロールが要求されるトロンボーンとい

う金管楽器ではこのようなケースが非常に多い。

一方、音楽大学で楽器演奏の専門教育を受けた職業演奏家や、一部のアマチュ

ア奏者は非常に豊かな音を生み出し、人々に感動をもたらすような演奏を実現し

ている。しかし、彼らが特殊な練習を行っているかというと、そういうわけでは

ない。練習内容自体はアマチュアであろうとプロであろうとオーソドックスな練

1
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習を行っている。決定的な違いは、自分に合った正しい奏法を身につけているか

どうかであり、優れた奏者はそれができているからこそ楽器を豊かに響かせるこ

とができている。

そこで、本研究では我流のトロンボーン奏者でも正しい奏法が身につけられ、豊

かな響きのある音を生み出すことができるようになる練習システム「MirrorTone」

のデザインを行った。音楽大学や音楽教室で一流の先生のレッスンを受講しなく

ても、「MirrorTone」を使って練習をすれば自分にあった無理の無い奏法を習得す

ることができる。そして、「MirrorTone」を用いた練習によって豊かな響きを生み

出すことができるようになれば、より多くのトロンボーン奏者が楽器を演奏する

楽しみを得ることができ、趣味として演奏を続けることが可能になるのではない

かと考えた。我流のトロンボーン奏者が「MirrorTone」を使えば正しい奏法が身

につけられると考えたのには理由がある。その理由は、Andy Clark が 2004 年の

『Natural Born-Cyborgs』の中で述べている身体性認知の概念を用いれば我流トロ

ンボーン奏者でも豊かに響く音を生み出す奏法を身につけられると考えたからで

ある。Andy Clarkが述べている「身体性認知」とは、 「人間は機械を皮膚や頭

蓋のなかに埋め込まなくても、脳・身体・世界を 1つのシステムとして活用する

ことで自らの能力を拡張している」とする概念である (Clark 2004)。

イギリスのレディング大学のサイバネティクス学科の教授であるKevin Warwick

は自らの左腕の皮膚と筋肉の間にシリコンチップを埋め込み、学科周辺に設置さ

れたアンテナを介してコンピューターに無線信号を送信することでWarwickが接

近するとドアや照明が反応するというシステムを構築している (Warwick 1998)。

しかし、身体に機械を埋め込むことで機能を獲得するという主張は古典的なサイ

ボーグの考え方であり、Andy Clarkの主張とは異なる。Andy Clarkの主張は機械

を身体に埋め込まなくても、人間はある特定の環境の中に埋め込まれた際に、脳と

身体がその環境に合わせてカップリングし、複雑な物理現象を生み出すことがで

きるというものである。つまり、人間は機械を身体に埋め込まずとも、生まれなが

らのサイボーグ（Natural Born-Cyborgs）であるというわけである (Clark 2004)。

Andy Clarkは『Natural Born-Cyborgs』の中で身体性認知の具体例としてオー

ストラリア人のサイバーアーティストである Stelarcについて述べている (Clark

2
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2004)Stelarcは自らが持つ 2本の腕の他に「第 3の腕」と呼ばれる電子式の義手

を操ってパフォーマンスを行っている。Stelarcは意識を集中することなく第 3の

腕を自身の左右の腕と同じように操ることができるという1。この第 3の腕を意の

ままに動かす原理はまさに身体性認知によって達成されている。Stelarcの肢や腹

部には電極が取り付けられており、脳からその電極を配された部位に神経信号を

送る。その神経信号に反応して肢や腹部で筋電位が発生し、その筋電位を電極が

キャッチして第 3の腕が動くという仕組みになっている。つまり、脳からの神経

信号、第 3の腕を動かす身体、そして物理世界に登場した第 3の腕という環境に

Stelarcfは埋め込まれ、脳・身体・世界が１つのシステムとして機能しているから

こそ「第 3の腕を自由自在に操る」という強烈な物理現象を生み出すことができ

ている。もちろん、Stelarcはこうした一連の流れをわざわざ考えずとも、無意識

に第 3の腕を動かすというふるまいを達成している。

Andy Clarkの身体性認知は Stelarcのような特別な人間だけに適用されるもの

でなく、我々の日常生活の中でもたびたび見つけることができる。例えば、我々は

生まれ持ったバイオリズムではなく前日に設定した目覚まし時計という環境の中

で毎朝起きて会社に行くことができる。また、車を運転する際も氷面上で車がス

リップしたとしても、トラクションコントロールと自動ブレーキシステムによっ

て、ブレーキを踏むだけで、複雑な仕事を抜きにして車を制御することができる

(Clark 2004)。このように、実は我々の脳は仕事や負担を減らすことを得意として

おり、身体を使って外部環境を操作することでそれを実現している。

同様に、我流トロンボーン奏者も演奏する際に脳・身体・世界を統合すること

ができれば優れた奏者と同じように豊かに響く音が出せるようになるのではない

かと考えた。そこで、「Mirror tone」を設計するために 1997年にAndy Clarkが

身体性認知について詳しく述べた『現れる存在ー脳と身体と世界の再統合』を参

考にした。この本の中でAndy Clarkは心は脳の中にあるものではなく、脳と身体

と世界（環境）の相互作用から創発するするものだと述べており、具体的な事例

をロボティックス、発達心理学、人工生命、神経科学などを交えて説明している

(Clark 1997)。

1 http://stelarc.org/?catID=20265
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『現れる存在』の中で Andy Clarkは身体性認知の概念として「外的な足場作

り」を紹介している (Clark 1997)。外的な足場作りとは、人間の脳は単純なパター

ン認識しかできないが、外部環境を設定したり操作することで複雑なふるまいを

可能にするという考えである。『現れる存在』の中では紙とペンを使った複雑な計

算が外的な足場作りの例として挙げられていた。人間の脳は基本的には 7 × 7に

代表されるような単純計算しかできない。しかし、紙やペンといった道具を用い

ると 7356× 19789というような複雑な計算を行うことができる。この時、紙やペ

ンが外的な足場となり、身体を使って計算を行うことで脳がやるべきタスクを外

部環境に分散させ、複雑な計算というふるまいを可能にしているとAndy Clarkは

述べている。

また、外的な足場作りは言語にも展開できると Andy Clark は主張している

(Clark 1997)。身体性認知において、言語は行為の調整をしやすくする役割と認知

的負荷を減らし制御する役割を担うことができる。その例として、Andy Clarkは

Paul Maglioらによるテトリス2の研究を取り上げている (Maglio 1992)。世界的に

有名なゲームであるテトリスは落ちてくるブロックを操作し、得点を競うゲーム

である。得点が上がるほどブロックの落ちてくるスピードは上がるのでテトリス

の名人と呼ばれる人たちは高速の意思決定が要求される。この高速のブロック落

としを処理するために、名人たちは脳の単純パターン認識だけでなく、言語によ

る足場を作り、自己の行為をコントロールし、認知的負荷を減らしている。具体

的には「中央に集めずに、なるべく表層を平らに保つ」や「ピース依存性を避け

る」といった言語化されたルールを設定することでふるまいを調整していること

が名人たちの報告からわかっている。こうした「外的な足場作り」を用いれば我

流のトロンボーン奏者も認知的な負荷を減らし、豊かに響く音で楽器を吹くこと

ができるのではないかと私は考えた。

さらに、Andy Clarkは身体性認知の概念を説明する中で、人間は厳密な計算に

基づいて身体を動かさなくとも、目標を達成するためのふるまいが可能だと述べ

ている (Clark 1997)。このことは『現れる存在』の中でEsther Thelenらの乳幼児

研究を例に挙げて説明している (Thelen and Smith 1996)。乳幼児が物に手を伸ば

2 http://tetris.com/
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す際に、ある乳幼児は手のばたつきを抑えて、ある乳幼児は重力に負けないよう

に手を持ち上げてリーチングという共通の目標を達成するという。この手のばた

つきや筋力の弱さという乳幼児の特徴は、個々人によって異なる先天的な身体の

ダイナミクスを持っていることを示しているが、乳幼児はいちいち力加減や重力

を計算しなくとも、無意識にこのダイナミクスをコントロールして目標物をつか

むことができる。Andy Clarkはこの現象を「組み込みダイナミクスの制御」と呼

んでいる (Clark 1997)。これは乳幼児が脳・身体・世界を一つに統合するために

身体のダイナミクスを調整していることを示しており、我流トロンボーン奏者も

自らの身体的なダイナミクスの特徴を理解し、コントロールすることができれば

豊かに響く音で楽器を吹くことができるのではないかと考えた。

そして、実際に Andy Clarkの身体性認知の概念を用いて「MirrorTone」の設

計と調査を行った。設計を行うにあたり、まずプロトロンボーンプレーヤーの加

藤氏がどのように脳・身体・世界を一つの認知システムとして機能させ、豊かに響

く音を生み出しているかを民族誌とセンサー技術を使った民族誌を用いて調査を

行った。この調査によって、トロンボーン奏者が豊かに響く音を生み出すための

身体性認知の仕組みを明らかにした。また、豊かに響く音を生み出すことができ

ない我流のトロンボーン奏者がプロのトロンボーン奏者のレッスンを受けて上達

していく過程の民族誌調査も行った。この民族誌調査ではどのように我流のトロ

ンボーン奏者が豊かな響きのある音を生み出せるようになるか、また、どのよう

にプロトロンボーン奏者が豊かな響きのある音を我流のトロンボーン奏者に出さ

せるようにレッスンを行っているかという点に注目して調査を行った。本研究で

はこれらの民族誌調査の解釈と分析に基づき「MirrorTone」の詳細な設計を行っ

た。また、本研究では調査だけでなく「MirrorTone」の設計にもAndy Clarkの身

体性認知の概念を組み込んでいる。そのため、「MirrorTone」のコンセプトは身体

を計測するウェアラブルセンサー、認知に相当するプロトロンボーン奏者の動画

と音声、物理現象である倍音成分を測定するスペクトラムアナライザー、それら

を映し出す画面によって構成されている。これらを統合したものが「MirrorTone」

のコンセプトであり、身体性認知における物理世界（環境）に「MirrorTone」を

設置することで我流トロンボーン奏者は脳・身体・世界を一つの認知システムと
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して統合することができる。その結果、我流トロンボーン奏者は物理現象として

豊かに響く音を生み出すことが可能になる。

そして、作成した「MirrorTone」のプロトタイプを使用して実証実験を行った。

2016 年 12 月 10 日に「MirrorTone」のプロトタイプを我流トロンボーン奏者に

実際に使用してもらった。この実証実験をもとに「MirrorTone」のコンセプトの

有用性とAndy Clarkの身体性認知が「MirrorTone」の中でどのように機能し、価

値をもたらしたかについて述べる。

尚、本論文は 5章構成から成っている。本章に続く第 2章では身体性認知やスキ

ル獲得に関連する先行研究を調査し、「MirrorTone」が貢献する研究領域を定義す

る。第 3章では先行研究をもとに、今回行った民族誌調査の詳細と「MirrorTone」

のコンセプトの内容及び仕様についてを記述する。第 4 章では「MirrorTone」の

プロトタイプを我流トロンボーン奏者に実際に使用してもらい、「MirrorTone」の

実証実験を行う。そして、最後に、第 5 章では本論文の結論と今後の展望につい

て述べる。
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第2章

関 連 研 究

「MirrorTone」を開発するにあたり、本章ではまず音楽家の身体運動と脳の働

きを概観する。次に、センサーを用いた身体性認知の解明とデジタル技術を使っ

た民族誌調査の関連研究について詳しく述べる。そして、最後に身体性認知の概

念を用いたデザインの可能性について言及する。これらの関連研究を踏まえた上

で、本研究で設計した「MirrorTone」の貢献する領域を明示する。

2.1. 音楽家の身体と脳の働き、そして生み出される音色

Andy Clarkは『現れる存在』の中で人間は脳・身体・世界を統合することによっ

て複雑なふるまいや物理現象を生み出していると述べている (Clark 1997)。これ

は音楽家が超絶技巧や豊かな響きのある音を生み出す際にも当てはまり、そのこ

とを示す研究がある。ここではピアニストの身体と脳、そして物理現象としての

音色に関する研究を概観することで音楽家と身体性認知の関係性を明らかにする。

音楽家の身体動作

一流のピアニストはAndy Clarkが主張する「外的な足場作り」を利用して、身

体運動の負荷を減らし、洗練された打鍵動作を実現している可能性がある。2008

年に発表された古屋らの研究をまさにそれを証明している (古屋晋一他 2008)。古

屋らは一流のピアニストは打鍵動作を行う際に筋肉以外の力を利用して、筋肉の

仕事量を減らしていることを発見した。彼らはコンクール入賞歴のあるピアニス

ト 7名とピアノ初心者 7名を対象に２次元高速カメラと力センサーを実装した鍵
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盤を使って、スタッカートでの打鍵動作を解析した。その結果、一流のピアニス

トは打鍵動作を行う際、肘と手首関節では初心者より多くの運動依存性トルクを

利用し、指関節に作用する反力トルクを軽減することによって、筋肉の仕事量を

軽減させているという結論にたどり着いた。このように初心者と上級者の音楽家

では明らかに身体運動に違いが見られることがわかっている。その理由は、運動

依存性トルクという「外的な足場」を生み出し、身体運動の負荷を減らしている

からだと言える。

音楽家の脳

2003年ハノーファー音楽演劇大学にある音楽生理学・音楽研究所のBangertら

は音楽家の演奏能力の背景にある脳の仕組みを明らかにしている (Bangert and

Altenmüller 2003)。彼らは初心者と上級者のピアニストを対象にDC-EEGを用い

て被験者の脳の活動変化を計測した。その結果、上級者には音に身体が反応した

り、指の動きによって音が想起される特殊な脳の回路が備わっているということ

が分かった。具体的には、上級者はピアノの音を聞いているときに、音を聞くた

めの神経細胞だけでなく、指を動かすために働く脳部位の神経細胞も同時に活動

していることが明らかになった。さらに、上級者に音が鳴らないように細工され

た鍵盤を弾いてもらったところ、何も聞こえていないにもかかわらず、指を動か

しているだけで、まるで聞こえているかのように、聴覚野の神経細胞が活動して

いたということがわかっている。こうした聴覚と運動の特殊なつながりは演奏経

験や教育を通じて獲得されたものだと彼らは述べている。さらに、Bangertらは

こうした特殊な脳の回路は、初心者でも最短で数十分程度の訓練で作られ始める

ことを明らかにした (Bangert and Altenmüller 2003)。彼らはピアノ初心者に十

分に弾けるようになるまで練習を行ってもらい、徐々に難しい曲を練習していく

というトレーニングを課したところ、トレーニングを開始して約 20分後には音を

聞いただけで指を動かすための神経細胞が反応し始めたという。また、この練習

を 5週間続けた後の脳活動を調べると、さらにこの脳の働きは強まった。プロの

音楽家はこうした脳と身体のカップリングを形成し、それが洗練されたものにす

るために多くの時間をかけて訓練を行う。しかし、そのカップリングの形成自体
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は初心者でも短時間で可能であるということをこの研究は示唆している。

音楽家が生み出す物理現象としての音色

2007年、千葉工業大学の鈴木はピアニストの鍵盤のタッチによって音の物理特

性が変化することを発見した (Suzuki 2007)。それまで、過去 70年間ピアノの音色

がタッチによって変化するかについて様々な議論がなされていた。しかし、1990年

に鈴木はすでに鍵盤の加速度によってピアノのハンマーのしなりが変化するため

音色に変化が生じるという可能性に言及していた (Suzuki and Nakamura 1990)。

そこで鈴木は 2007年にピアニストが腕に力を入れて打鍵した場合と、腕の力をリ

ラックスさせた状態で打鍵した場合の音色の違いをスペクトラム分析を用いて調

査した。スペクトラム分析を用いれば物理現象として倍音成分を調べることがで

きるため、音色が変化しているか判定することができる。調査の結果、比較的高

い音域においては腕に力を入れて打鍵した場合の方が、腕の力をリラックスさせ

た状態で打鍵した場合よりも高い周波数の倍音が多く含まれているということが

わかった。さらに、この倍音の違いは人間の耳でも聞き分けられるレベルのもの

だということもわかっている。この研究から、ピアニストは打鍵という身体運動

によって、ピアノのハンマーのしなりを巧みに操り、その結果、物理現象として

の音色をコントロールしていることが明らかになった。これはピアニストとピア

ノの関係が身体性認知における脳・身体・世界からなる一つの認知システムとな

り、その結果音色という物理現象を生み出していることを示唆している。

2.2. 身体性認知の解明

前節の関連研究より、音楽家は身体性認知を用いて演奏を生み出していること

がわかった。本節では、脳・身体・世界を一つに認知システムとしてみなす身体

性認知をどのように解明するかについて言及する。
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デジタル技術をを用いた身体性認知の解明

2014年、Klaus Gramannらは身体性認知を解明する試みとしてMoBI(Mobile

Brain/Body Imaging)1というシステムを開発している (Gramann et al. 2014)。

MoBIは人間が物理世界で行動する際に脳の状態、身体動作、視線、またその他

の生理パラメーターを同時に計測するという実験方法である (図 2.1)。従来の神経

認知科学では、PETや fMRIなどの脳イメージング技術を用いて人間の認知シス

テムを調査してきた。しかし、こうした技術は頭部を固定するなど人間の動作を

制限することになる。そのため、脳・身体・物理世界を一つの認知システムとみ

なす身体性認知の調査には向かない。

図 2.1: MoBIの実験風景

一方、MoBIは身体性認知の解明を行うために開発された実験である。そのた

め、被験者が物理世界の中でいつも通りに行動ができるようなセンサーのセット

アップで実験を行う。MoBIでは脳の活動をリアルタイムで見るためにEEGを用

い、身体運動の計測に用いられるセンサーのセットアップは行動や環境によって

異なる。例えば、ダーツゲームの調査には 128チャンネルのEEGキャップ、首と

腕の筋肉の動きを計測するための電極がそれぞれ 64チャンネル、モーションキャ

1 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167876013002535
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プチャ、フォースプレート、ビデオカメラを用いている。MoBIの最大の特徴は、

脳・身体・物理世界を同時に調査することで身体性認知を解明するところにある。

そこで本研究でもMoBIを参考にし、脳・身体・物理世界を同時に調査すること

で身体性認知の仕組みを明らかにする。

2.3. デジタル技術を用いた民族誌調査

本研究では前節で述べた身体性認知の解明の手法を民族誌に組み込み、設計

のための調査を行う。この民族誌調査は対象者の身体性認知を解き明かすために

行うため、本研究では Ethnography of Embodied Cognitionという名称で呼ぶ。

Ethnography of Embodied Cognitionでは人間の無意識の身体運動をセンサーな

どのデジタル技術を用いて観察し、その観察から発見できるパターンから意味を

解釈する。本節では、Ethnography of Embodied Cognitionを行うためにデジタ

ル技術を用いた民族誌調査の関連研究を概観する。

ウェアラブルカメラを用いた民族誌調査

2015年、デルフト工科大学のKatjaらはウェアラブルカメラを用いた民族誌調

査に関する研究を発表している (Thoring et al. 2015)。従来の民族誌調査でも録

音を行うことはあったが、現在 GoPro2に代表されるようなウェアラブルカメラ

が登場し、こうした機器を民族誌調査に活用することで今まで得られなかった洞

察やデータを獲得できる可能性があるとKatjaらは主張している。彼らは民族誌

調査にAutographer3というウェアラブルカメラを使用した。Autographerは加速

度センサー、パッシブ赤外線センサー、カラーセンサー、磁気センサー、温度セ

ンサー、GPS を搭載し、これらのセンサーが環境の変化を感知し自動的に写真を

撮影するという仕組みになっている。使用方法はAutographerを首から吊るした

り、衣服にクリップするというだけで済む。これは民族誌調査を行う際に使用者

2 https://gopro.com/

3 http://autographer.com/
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が装置の取り扱いを気にせず普段通りの行動を維持できることを意図している。

Katjaらはこうして撮影した写真を時系列のスライドショー形式にして観察を行っ

た。実際の調査では、デザインを学ぶ学生に 2週間Autographerを装着してもら

い、学生が教室内だけでなく、キャンパス内外の他の場所をどのように自分の作

業プロセスに組み込むか、人々や環境とどのようなやりとりをしているかなど学

生の実際の行動やワークフローに注目して観察を行ったという。そして、２週間

後、撮影された 4000枚の写真から教室以外で発生した学生のデザインプロセスの

調査を行った。Katjaらはこうしたウェアラブルカメラを用いた民族誌調査に関

して日常生活などで研究者が同行できない場面でも観察が行えるという利点を主

張している。また、注意点として、単独の写真やデータ自体は特に興味深い物で

はないが、それらを他の情報と組み合わせることによって民族誌調査として有意

義なものになると述べている。Katjaらのウェアラブルカメラの研究は身体性認

知における物理世界を解釈する上で参考にした。本研究では、定点ビデオカメラ

を複数設置し、Ethnography of Embodied Cognitionの対象者が存在する物理世

界の解釈を行う。

センサー技術を用いた民族誌調査

2010年に Yahoo! Researchの Internet Experience Groupはセンサーキット

を用いた民族誌調査として Augmented Ethnographyという概念を紹介している

(Churchill et al. 2010)。彼らは日常の買い物行動について調査するために、セン

サーツールキットを開発した。ツールキットにはボタンセンサー、圧力センサー、

モーションセンサー、光センサー、オーディオセンサー、近接センサー、イメージ

センサー、熱センサーの８種類のセンサーが用いられている。そして、彼らはロー

ガーシールド付きArduino4を搭載しているショッピングバッグ型センサーツール

キットのプロトタイプを開発した。 このプロトタイプは非常に軽量かつ安価で、

さらに対象者の日常の行動を理解する手助けとして非常に役に立ったと述べられ

ている。こうしたセンサー技術を用いた民族誌調査を参考にし、本研究では身体

4 https://www.arduino.cc
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性認知を解明するためのセンサーを用意した。今回用意したセンサーは呼吸の動

きを測定するストレッチセンサー、口輪筋の筋電位を測定する筋電位センサー、

右腕の力加減を測定する表面筋電位センサーの３種類である。以上のセンサーを

用いて Ethnography of Embodied Cognitionを行い、身体性認知における脳・身

体・世界、そしてそこから生まれる物理現象を解釈する。

2.4. 身体性認知の概念を用いたデザインの可能性

本節に至るまで、音楽家が身体性認知を使って演奏を生み出していることに言

及し、身体性認知の解明とそれを民族誌調査に組み込むことで Ethnography of

Embodied Cognitionを行うという流れについて述べてきた。本節では身体性認知

の概念を用いたデザインの可能性について概観する。

組み込みダイナミクスの制御を用いたデザイン

2009年、斉田らは声楽の指導のためにストレインゲージを用いた呼吸運動チェッ

クシステムというものを開発している (斉田正子, 斉田正子 2009)。このシステム

ではユーザーの胸郭と腹部にストレインゲージを配置し、呼吸時にゲージ部分が

引き伸ばされると電気抵抗が変わる。その変化をモニター上に表示し、視覚フィー

ドバックによって歌唱時の呼吸運動を改善するというものである。このストレイ

ンゲージを用いた呼吸運動チェックシステムは歌唱時の無意識の身体運動を可視

化してくれるため、身体の組み込みダイナミクスを理解し、認知と身体のカップ

リングを引き起こすことができる。つまり、声楽家は脳・身体・世界が統一され、

アウトプットとして正しい呼吸による発声を生み出すことができるようになる。

外的な足場作りを用いたデザイン

2013年、MIT Media LabのXiaoらはMirrorFugueという録音したピアノ音源

のピアニストがそこにいるかのような没入感を生み出すインターフェースを開発

している (Xiao et al. 2013)(図 2.2)。MirrorFugueは自動で動くキーストロークと

13
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音源のピアニストの手、顔、上半身が実物大で同時に映し出されることで、単なる

同期情報ではないピアニストの存在感を生み出している。ピアニストの顔と上半

身はピアノ上のスタンドに投影され、手の動きは鍵盤上に正確に投影される仕組

みとなっている。また、MirrorFugueは模倣によるスキル獲得に効果があることが

示されている。例えば、ピアノの訓練を全く受けたことのない女性がMirrorFugue

を使用したところ、プロジェクションされた手と身体の動きをほぼ完璧にコピー

することができたという。

図 2.2: MirrorFugue

このXiaoらのMirrorFugueはAndy Clarkの身体性認知における「外的な足場

作り」という概念を活用している。人間は複雑な行為や長期的な計画を実行する

際に、「外的な足場作り」を用いて自らのタスクを減らしているというのがAndy

Clarkの主張だが、MirrorFugueも同様に、プロジェクションされたピアニストの

顔、身体動作、手の動きが「外的な足場作り」となり、その動きを模倣すること

によって本来は高度なピアニストの身体動作のコピーに成功している。つまり、

MirrorFugueはAndy Clarkの身体性認知をデザインにも応用できるということを

示唆している。
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ことば化による身体のデザイン

Andy Clarkは『現れる存在』の中で「外的な足場作り」は言語にも展開でき

るという主張をしており、言語も身体性認知を用いたデザインの対象になり得る

ことを示唆している (Clark 1997)。実際に、慶應義塾大学の諏訪らはメタ認知と

いう方法を用いて身体のデザインの実践と研究を行っている (諏訪正樹, 諏訪正樹

2010)。メタ認知とは環境と身体に成り立つインタラクションをことば化を通し

て進化させる行為であると諏訪は述べており、身体をデザインするとは芸や技を

磨くことを意味するという。2010年の研究で、諏訪はメタ認知を用いて剣道家が

身体をデザインするプロセスについて述べている。このプロセスを経た剣道家は

剣のスキルを超えて自身や他者の骨格や神経を感じられるようになったという。

身体の為す技や芸は身体単独で成立するものではなく、身体と環境とのインタラ

クションの中で成立するものだと諏訪は主張する。こうしたインタラクションは

我々の意識下で生じるため、意識上で制御できる範囲はごく限られたものだとい

う。諏訪の用いているメタ認知はこうした意識下で生じているインタラクション

をことば化という行為によって意識上へと持ち上げる手段である。また、ことば

化に関して諏訪は「何を書いてもよい」としている。その理由は、できるだけこと

ばを外化するという行為自体が重要であり、ことば化によってその言葉が環境の

一要素になり、身体がインタラクションする対象になるからだと述べている。　

この研究は Andy Clarkの身体性認知における外的な足場作りの要素として言語

が使用でき、スキルの獲得にも有効な手段であるということを示している。

2.5. 本論文が貢献する領域

2.1では音楽家の身体、脳、そして生み出される音色について調査を行い、ピ

アニストが身体性認知を用いて演奏を行っていることを示した。音楽家は「外的

な足場作り」を用いて脳と身体が行うタスクを減らし、熟練した音楽家ほど脳と

身体運動のカップリングが形成されていることがわかった。また、脳・身体・世

界を統合できれば、物理現象として音色の変化を生み出せるということも鈴木の

研究で明らかになった。そして、2.2では身体性認知を解明する方法について調
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査を行った。Klaus Gramannらは身体性認知を解明する試みとしてMoBIを開発

した。MoBIは脳・身体・世界をデジタル技術を用いて同時に調査することで身

体性認知の仕組みを明らかにする。本研究はMoBIを参考にし、センサーやカメ

ラなどのデジタル技術を用いて脳・身体・世界を調査し、その後、調査によって

得たデータを統合することで身体性認知を解き明かす試みを行った。2.3では 2.2

で述べた身体性認知の解明を民族誌調査に組み込むために、デジタル技術を用い

た民族誌調査の研究を概観した。先行研究によって、センサーやカメラを用いる

ことで通常の民族誌調査ではわからないことを明らかにできることや、デジタル

技術によって取得した情報の組み合わせによって民族誌の効果が高まることがわ

かった。本研究では身体性認知の解明とデジタル技術を用いた民族誌調査を組み

合わせることで、Ethnography of Embodied Cognitionを行う。本研究における

Ethnography of Embodied Cognitionは人間の無意識の身体運動をデジタル技術

を用いて観察し、その観察から発見できるパターンから意味を解釈する民族誌の

ことを指す。2.4では身体性認知の概念を用いたデザインの可能性について述べる

ため、先行研究を概観した。すでにいくつかの研究では身体性認知の要素を用い

てデザインが行われており、その有効性も証明されていることがわかった。しか

し、一つ一つの研究は Andy Clarkの身体性認知における概念を部分的に用いる

までににとどまっている。また、トロンボーンのように腕、唇、肺など身体全体

を使って演奏する楽器において身体性認知が演奏に与える効果は非常に大きいと

考えられるが、現在、トロンボーンに代表される金管楽器の分野において身体性

認知の概念を用いたデザインや練習システムは存在しない。

本研究は管楽器分野において、未だかつてデザインされていないAndy Clarkの

身体性認知を用いたトロンボーン練習システム「MirrorTone」をデザインする。

また、本研究では Andy Clarkの身体性認知を設計だけでなく、調査の段階から

組み込み、デザインを行っている。そのため、まずトロンボーン奏者の演奏を

Ethnography of Embodied Cognitionを用いて観察し、その観察から発見したパ

ターンを分析し、意味を解釈する。そして、その解釈と Andy Clarkの身体性認

知をもとに、我流トロンボーン奏者が豊かな音を生み出せるようになる練習シス

テム「MirrorTone」をデザインする。続く第３章では「MirrorTone」のデザイン
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について詳しく述べる。
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第3章

デ ザ イ ン

3.1. コンセプト

本研究でデザインした「MirrorTone」は、我流のトロンボーン奏者に豊かに響

く音を生み出す正しい奏法を習得させてくれるシステムである。「MirrorTone」は

プロトロンボーン奏者の口頭説明と練習の実演が入ったレッスン動画、ユーザー

の身体運動をチェックするウェアラブルセンサーとカメラ、物理現象である倍音成

分を可視化するスペクトラムアナライザー、そしてそれを映し出す画面によって

構成されている。まず、我流のトロンボーン奏者はパーソナルコンピューターに

アプリケーション「MirrorTone」をダウンロードする。その後、練習場にてセン

サーデバイスを装着して「MirrorTone」を起動し、画面上に提示されていくプロ

のレクチャー動画を見て練習を行う。その際、画面上にはプロよる口頭指導を含む

レクチャー動画と共にプロと自分の身体運動のパラメーター、そして物理現象と

して音がどれだけ響いているかを示す倍音パラメーターが表示される。ユーザー

はその動画とパラメーターを見ながらを練習を行い、自分とプロのパラメーター

の値の変化を比較しながら倍音が響くように練習を進めていく。正しい奏法を身

につけるための練習はロングトーン、リップスラー、タンギングの 3種類の練習

が用意されている。本研究では「MirrorTone」をデザインするために奥出直人の

『デザイン思考と経営戦略』1で述べられている民族誌調査とデジタル技術を用い

て身体性認知の観点から民族誌調査を実施した。本研究ではこのデジタル技術を

使用して身体性認知の観点から実施した民族誌調査をEthnography of Embodied

Cognitionを呼ぶ。まず、2016年 8月 16日に慶應義塾大学KMDスタジオにてプ

1 奥出直人 (2012) 『デザイン思考と経営戦略』,エヌティティ出版
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ロトロンボーン奏者の加藤氏とアマチュアトロンボーン奏者の斎藤氏を対象に民

族誌調査を行った。この民族誌調査から加藤氏の豊かな音でトロンボーンを響か

せるメンタルモデルと斎藤氏の教わるメンタルモデルを抽出した。

次に、2016年 9月 2日に同じく慶應義塾大学 KMDスタジオにてブランクが

あるアマチュアトロンボーン奏者である私とプロトロンボーン奏者である加藤氏

に Ethnography of Embodied Cognitionを実施した。Ethnography of Embodied

Cognitionについては本章の 3.3で詳しく述べるが、人間の無意識の身体運動をセ

ンサー技術を用いて観察し、その観察から発見できるパターンから意味を解釈す

るという民族誌調査である。今回、２つのEthnography of Embodied Cognitionを

行った。まず加藤氏の認知と身体運動がどのようにカップリングして物理現象とし

て豊かに響く音を生み出しているかという Ethnography of Embodied Cognition

を実施した。その後、ブランクがあるアマチュアトロンボーン奏者である私が加

藤氏のレッスンでどのように認知と身体運動がカップリングしていき、豊かな音

が出せるようになるかという Ethnography of Embodied Cognitionを行った。以

上の調査を行うことで、プロトロンボーン奏者が豊かに響いた音を演奏するため

の身体性認知の仕組み (メンタルモデル・身体運動・物理現象)と豊かに響いた音

を演奏するために我流トロンボーン奏者が持つべき身体性認知の仕組みを解釈し

た。本研究ではこの民族誌調査と Ethnography of Embodied Cognitionの分析を

行い、その結果から「MirrorTone」のプロトタイプを作成した。

3.2. 民族誌調査と分析

「Mirror tone」をデザインするために本論文では奥出 直人の『デザイン思考と

経営戦略』にあるデザイン思考の民族誌調査を用いた (奥出 2012)。本論文で述べ

る民族誌調査は、ContextualInquiryという現象学的設計論の手法に則して展開さ

れている。この手法では調査対象者を師匠とみなし、観察者自身を弟子と位置づ

け、観察と質問を行う。その後、調査内容を濃い記述 (Thick Description) として

まとめ、5 Model Analysis という分析を行い、観察の結果をまとめる2(奥出直人

2 奥出直人 (2007) 『デザイン思考の道具箱』,早川書房
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2007)。そして、その結果から調査対象者のメンタルモデルを整理した。本論文

で述べているメンタルモデルは奥出直人の『デザイン思考と経営戦略』で述べら

れている人間が世界の中で起こるイベントを理解したり予測するために作る内面

的なモデルのことを指している (奥出 2012)。

プロトロンボーン奏者の民族誌調査

ラポールの構築

本研究では民族誌調査の対象をプロトロンボーン奏者の加藤直明氏3に依頼し、

快諾を得ることができた。加藤氏は埼玉県蕨市在住のプロトロンボーン奏者で、

東京藝術大学音楽学部器楽科（トロンボーン専攻）卒業後、オーケストラや吹奏

楽のエキストラ活動、スタジオワーク、ミュージカル等でも演奏活動を展開して

いる。東京藝術大学管弦楽研究部非常勤講師を経て、現在はソリストとして、ま

た Trio“ N”や金管五重奏団 Buzz Fiveのメンバーとして全国各地を訪問しコン

サートを展開している。さらに、近年はアウトリーチという音楽家派遣事業によ

る地域活性化にも力を入れており、自身はコーディネーターとして活躍している。

加藤氏のレッスンは基本的に 1時間単位で行われ、レッスン料は 7000円で引き受

けている。レッスンの場所は加藤氏の自宅でも行えるが、希望の場所があれば訪

問レッスンを行ってくれる。そのため、全国から仕事やレッスンの依頼が殺到し

ており、日本で最も忙しいトロンボーン奏者の一人として知られている。今回の

民族誌調査が実現した理由に、私が日本トロンボーン協会の会員であったことが

挙げられる。加藤氏は日本トロンボーン協会の協会理事を務めており、日本トロ

ンボーン協会4のイベントを通して私と 2008年より親交があった。協会のイベン

ト以外にもトロンボーンのトレーニング合宿や懇親会を通じて長年交流があり、

今回依頼のメッセージを送ったところ快く承諾していただくことができた。また、

加藤氏はFacebookの情報を通じて私の大学院での研究に興味を持っており、セン

3 プロトロンボーン奏者加藤直明氏のプロフィール http://www.proarte.co.jp/japanese/cat114/Kato.php

4 日本トロンボーン協会の HP http://www.jat-home.jp/
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サーを装着することや大学院の研究に協力できることに非常に前向きであった。

図 3.1: 加藤直明氏のプロフィール

豊かに響く音

ラポールを構築していく中で、加藤氏は豊かに響く音が出せることはトロンボー

ンを演奏する上で非常に重要だと述べていた。なぜそれが重要かというと、豊か

に響く音、つまり倍音が多く含まれた音を出せることがトロンボーンの演奏を大

きく左右することになるからである。倍音成分の多い音は他の音と和音を構成し

やすく、セクションで和音を構成することが多い和声楽器であるトロンボーンに

おいて豊かに響く音が出せることは非常に重要である。また、オーケストラにお

けるトロンボーンの役割は決して多くなく、曲中の要所でアクセントをつける役
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割を担うことが多い。しかし、そうしたシーンにおいて壮大なフォルテッシモや

美しいピアニッシモで音楽を表現するためには豊かに響く音を演奏できることが

前提となってくるのである。しかし、豊かに響く音を出すことはトロンボーンの

専門的な教育を受けたことのない人にとっては非常に難しい。豊かな響く音を出

すためにはたっぷり息を吸い、アンブシュアを作り、唇を震わせながら直線的に

息を楽器に吹き込むのだが、身体のどこにどの程度息を入れ、どのようにアンブ

シュアを作り、息を吐けばいいのかということは多くの場合感覚的に語られる。そ

のため、我流のトロンボーン奏者は豊かな響く音を出すことができないまま練習

を行っているという状態になりやすい。もちろん、良い先生のもとで個人レッス

ンを受けられれば我流の奏法を矯正して正しい奏法を身につけられる可能性もあ

るが、多くのトロンボーン奏者が自分にあった良い先生に出会えるとは限らない。

トロンボーン演奏に関する民族誌調査と分析

図 3.2: フローモデル 図 3.3: シークエンスモデル 1

2016年 8月 16日KMDスタジオにて約 1時間の民族誌調査を行った。この調査

では「どのようにプロトロンボーン奏者が豊かな響く音を演奏しているか」に着

目し、プロトロンボーン奏者である加藤氏の調査を行った。加藤氏には日頃行っ

ている練習とこちらで用意したトロンボーンとピアノのための楽曲であるサンド
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図 3.4: シークエンスモデル 2 図 3.5: シークエンスモデル 3

図 3.6: フィジカルモデル 図 3.7: アーティファクトモデル
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図 3.8: 文化モデル 図 3.9: メンタルモデル

ストレム5作曲「ロッタの歌」6を吹いてもらった (図 3.10)。また、実際に口頭の説

明を交えてどのように豊かに響く音を生み出しているかを実演してもらった。そ

して、民族誌調査の後、録音を聞き直しながら加藤氏の言葉を書き起こした。こ

の言葉と、濃い記述、5 Model Analysisを合わせて、加藤氏が持っている豊かに

響く音を吹くためのメンタルモデルを抽出した。加藤氏は豊かに響く音を吹く際

に楽器を持つと肩幅ほどに足を開くということ、体の力を抜いて楽器を構えると

いうこと、音をイメージしてから楽器を吹くということ、たっぷりと息を吸うと

いうこと、息を吸った後にすぐにアンブシュアを作るということ、作ったアンブ

シュアを維持しながら息を直線的に出すということ、１つの音の終わりに差し掛

かると素早くスライドを次のポジションに動かすを行っていた。

＜加藤氏の豊かな音でトロンボーンを響かせるメンタルモデル＞

・楽器を持つと肩幅ほどに足を開く

・楽器を構えると体の力を抜く

・楽器を構えると出す音をイメージする

・楽器を構えるとたっぷりと息を吸う

・息を吸うとアンブシュアを作る

5 http://www.jansandstrom.com/theperson.html

6 http://www.hickeys.com/products/034/sku034427.htm
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図 3.10: 加藤氏の演奏風景

・アンブシュアを作ると楽器に向けて直線的に息を吹く

・１つの音の終わりに差し掛かると素早くスライドを次のポジションに動かす

プロによる我流トロンボーン奏者に対する指導

同じく 2016年 8月 16日KMDスタジオにてプロトロンボーン奏者の加藤氏が

アマチュアトロンボーン奏者の斎藤氏に対してレッスンを行うところを民族誌調

査した。この調査では３つの点に注目して民族誌調査を行った。1つ目は斎藤氏

が加藤氏からどのようにトロンボーンの奏法を学んでいるか。2つ目は加藤氏が

どのように斎藤氏を豊かな響きで演奏できるようにレッスンで導いくか。そして、

3つ目は加藤氏が斎藤氏に豊かに響く音を伝授する際にどのようにコツを言語化

しているのかに注目した。

まずは加藤氏をKMDスタジオに案内し、ウォーミングアップなどの時間を含

め 30分間準備をしていただいた。準備が済むと早速レッスンを開始した。まず、

加藤氏はレッスンを受ける斎藤氏との距離を十分にとり、対面するような形式を

とった。斎藤氏も自然な形で加藤氏の指示に従っていた。加藤氏はすぐには楽器
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図 3.11: 斎藤優介氏のプロフィール
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での練習を始めず、斎藤氏の楽器歴、普段はどういう練習をするか、練習頻度は

どの程度かなど簡単なヒアリングから始めた。ヒアリングが終わると「まずはい

つも通り吹いてみて」と言い、斎藤氏にロングトーンを行うように指示を出し、

斎藤氏もそれに応えるようにいつも通りロングトーンを行った。斎藤氏が吹いて

いる間、加藤氏は立ち位置は変えずに斎藤氏の演奏をじっくり観察していた。ロ

ングトーンが終わると、次に加藤氏は斎藤氏へ「ロングトーンはウォームアップ

かトレーニングか」という質問を投げかけた。斎藤氏はその質問に対し自分の答

えを返していた。レッスンはこうした対話形式で進んでいった。そして、対話が

一段落つくと加藤氏はそれを踏まえて斎藤氏に練習を実践させる、時には交互に

楽器を吹いて実演するといったことを行っていた。また加藤氏は口頭での説明が

困難な時はホワイトボードを使用し音の形を説明したり、テンポが安定しない時

はメトロノームをつけるなど積極的に道具を使いながらレッスンを進めていた。

レッスンから１時間半後、斎藤氏の音は見違えるほど豊かな響きに生まれ変わっ

ていた。その変化は民族誌調査をその場で行っていたメンバー 4人の目からも明

らかだった。斎藤氏自身も豊かに響く音が出ていることに満足していたが、まだ

継続的にそれが達成できているわけではなかったため、失敗してしまうことも何

度かあったが、なぜ失敗してしまったかの原因が自分で理解できているため、自

己修正して失敗後にはしっかりと太い豊かな響きを取り戻していた。加藤氏もこ

のように自身で何が悪いかを理解できている状態が大切だと述べており、レッス

ン前の斎藤氏は何が悪いかわからず演奏していたという。

斎藤氏の教わるメンタルモデル

1つ目のフォーカスポイントとして、斎藤氏が加藤氏のレッスン中どのように教

わっているかについて注目した。斎藤氏は先生に質問されると自分で回答を考え

て答えていた。また、先生の指示を聞くとその指示に従って演奏をしていた。そ

して、演奏が終わると先生の次に指示を待ち、指示の内容がわからなければ先生

に内容の確認をしていた。

　＜斎藤氏の教わるメンタルモデル＞

・質問されると答える
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図 3.12: プロトロンボーン奏者加藤氏のレッスン内容
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・指示を聞くとその指示に従って演奏する

・演奏が終わると先生の指示を待つ

・指示の内容がわからなければ先生に確認する

加藤氏の教えるメンタルモデル

2つ目のフォーカスポイントとして、加藤氏がどのように斎藤氏にレッスンの

中で豊かに響く音の出し方を教えているかに注目した。この分析によって、加藤

氏の教えるメンタルモデルと豊かに響く音を出させるために加藤氏は 3種類の練

習とそれぞれに３つのレイヤーを用意していることがわかった。まず、加藤氏の

メンタルモデルについてだが、まず練習を始める際にスマートフォンアプリのメ

トロノームをテンポ 58に設定し 4分の 4で音を鳴らし始めた。それから、加藤氏

は斎藤氏に普段やっている練習をやらせて相手の状態を確認した。そして、その

練習の意味を相手に質問していた。相手の答えを聞くと、次に加藤氏なりの練習

の意味を相手に教える。例えば「ロングトーンは決められたテンポの中で正しく

吸って正しく吐くこと」というような具合である。また、特に大切な概念に関し

てはホワイトボードに書き言語化していた。そして、レッスンの中で相手の問題

点を見つけるとこうした質問をその都度行い、一緒に考えるということを繰り返

した。さらに、音や息という見えないものを斎藤氏に伝える際に、何かに例えた

り、手の上下でそれを表現したり、楽器やマウスピースで実演することで相手に

イメージを伝えることをしていた。また、音や息の違いをわからせるために自分

の息の流れと斎藤氏の息の流れを手のひらに当てさせて何が違うのかを伝えてい

た。こうして、いろいろな手段を試し、斎藤氏が理解して音で表現できると加藤

氏は毎回「いいね」などの言葉を使って斎藤氏を褒めていた。また、斎藤氏が音

を出すのに失敗しても優しくもう一度やらせて、できるようになるまで丁寧に練

習を提示していた。

＜加藤氏の教えるメンタルモデル＞

・教えるときにホワイトボードにテーマを書く

・まずは何も言わずにやらせてみて、生徒の問題点を見つける
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図 3.13: プロトロンボーン奏者加藤氏から我流トロンボーン奏者斎藤氏へのレッスン

・問題点を見つけると練習方法の定義や音の出る仕組みを質問する

・見えないイメージを伝えるとき何かに例えて伝える

・手を使って音の高低を表現する

・生徒と自分の息や音の違いを教えるとき楽器やマウスピースで実演して見せる

・生徒と自分の息や音の違いを教えるとき息流れを生徒に手で触れさせて違いを

伝える

・生徒がわかっていなそうだと生徒の悪い例を実演して見せる

・音が良くなると褒める

・音を出すときはメトロノームをつける

・実演するとき左手で楽器を支えて吹きながら、右手で音のイメージを表現する

・音の形を説明するときホワイトボードに音のイメージを書く

・説明するときトロンボーンの練習をスポーツや料理に例える

・間違えても優しくもう一度やらせる

・生徒が楽器を吹くときにパパパパピピピピと細かくテンポを刻んであげる

・トロンボーンでうまく吹けないときはマウスピースの練習に立ち返らせる

また、加藤氏は豊かな響く音を出すために 3種類の練習とそれぞれに 3つのレ
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イヤーを設けていた。加藤氏の言葉によれば、練習は豊かに響く音を作るための

パーツ作りだという。それぞれの練習をパーツと見立て、一つ一つのパーツを作

ることで豊かに響く音が作られる。まず、1つ目のパーツ作りとしての練習はロン

グトーンである。ロングトーンの練習では決められたテンポの中で正しく吸って

正しく吐くこと、つまりブレスコントロールの安定を目的にしている。また、2つ

目の練習であるリップスラーでは二つ以上の音を唇を使って滑らかにつなぐこと

を目的にしているという。そして、３つ目の練習であるタンギングでは音の頭が

しっかりとした発音で出すことを目的にしている。この 3種類の練習に対してそ

れぞれ３つのレイヤーが用意されていた。3つのレイヤーとはトロンボーンで練

習する、マウスピースで練習する、何も使わないで呼吸の練習をするというレイ

ヤーである。例えば、加藤氏はロングトーンの練習を教える際、楽器で練習して

もうまくいかない場合は難易度の低いマウスピースでの練習を行っていた。さら

に、マウスピースでの練習がうまくいかなければ何も使わない呼吸の練習を行っ

ていた。加藤氏のレッスンにおいてこの３つのレイヤーはロングトーン、リップ

スラー、タンギングに共通するものだった。

図 3.14: プロトロンボーン奏者加藤氏が設定している音のパーツ作り
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コツの言語化

3つ目のフォーカスポイントは、加藤氏がどのようにコツの言語化行っている

か、つまりどのように加藤氏は豊かな音でトロンボーンを響かせるメンタルモデ

ルを言語化して斎藤氏にそれを伝授しているかに注目した。加藤氏がどのように

コツを言語化しているのかを分析するために、iPhone 6Sの PCM録音というア

プリ7を用いて音声を記録し、それを元に指導内容を書き起こした。加藤氏は自ら

の持つ豊かな音でトロンボーンを響かせるメンタルモデルを様々な表現や例えを

使って斎藤氏に伝えていた。例えば、息の吸い方をゴルフのスイングに例えたり、

息の質を密度の濃さで表現したりするといった場面が見られた。さらに、斎藤氏

のような初中級者は何がうまくいっている状態で、何がうまくいっていない状態

かということが自分で判断できないため、それを自分で判断できるような状態へ

と導くのが先生の役割だと加藤氏は語っていた。実際に、レッスンが進むにつれ

て斎藤氏はうまくいかないときに何が良くなかったのかを理解してすぐに修正で

きるようになっていた。ここから、初中級者が持つべき豊かに響く音を演奏する

ためのメンタルモデルを抽出した。

＜初中級者が持つべき豊かに響く音を演奏するためのメンタルモデル＞

・楽器を持つと肩幅ほどに足を開く

・楽器を構えると体の力を抜く

・楽器を構えると出す音をイメージする

・楽器を構えるとたっぷりと息を吸う

・息を吸うとアンブシュアを作る

・アンブシュアを作ると楽器に向けて直線的に息を吹く

・うまくいかない際になぜがうまくいかなかったか判断する

・うまくいったとき際になぜうまくいったか判断できる

7 http://app-liv.jp/439572045/
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3.3. Ethnography of Embodied Cognition

本研究では Andy Clark の身体性認知の概念を組み込んだ民族誌調査である

Ethnography of Embodied Cognitionを行った。Ethnography of Embodied Cog-

nitionとは人間の無意識の身体運動をセンサー技術を用いて観察し、その観察か

ら発見できるパターンから意味を解釈するという民族誌調査である。こうしたセ

ンサーを用いた民族誌調査を行うことで通常の民族誌では調査しきれない観察対

象者の身体動作を解釈することができる。また、Andy Clark の身体性認知は脳・

身体・世界を 1つの認知システムとして捉えるという概念である。そのため、身体

性認知を基に解釈を行うためには、認知、身体運動、物理世界が相互作用し、そ

の結果生み出される物理現象をそれぞれ観察する必要がある。そこで、本研究で

は認知に対しては奥出直人のデザイン思考の民族誌におけるメンタルモデルと加

藤氏の口頭指導の内容を用い、身体運動に関してはセンサーよって取得したデー

タを使用し、物理世界に関してはビデオカメラで民族誌の様子を多角的に撮影す

ることで調査を行った。さらに、Ethnography of Embodied Cognitionでは、セン

サー技術によって取得した情報から身体の動きを記録、描画する必要が有る。その

後、描画されたセンサーデータと多角的に対象者の身体運動を捉えたビデオを統

合する。その後、統合したセンサーデータとビデオを民族誌から抽出してきたメン

タルモデルと照らし合わせながら、豊かに響く音という物理現象が生じている時

にメンタルモデルと身体運動がどのようにカップリングしているか観察を行った。

抽出したデータのカテゴリーとしては、メンタルモデル、身体運動、達成すべき物

理現象にそれぞれ分類した。また、演奏においてブランクがあるアマチュアトロ

ンボーン奏者である私が加藤氏のレッスンでどのように認知と身体運動がカップ

リグしていき、豊かな音が出せるようになるかというEthnography of Embodied

Cognitionも同日に実施した。加藤氏のEthnography of Embodied Cognitionと同

じく、統合したセンサーデータとビデオを民族誌から抽出してきたメンタルモデ

ルと照らし合わせながら観察を行い、豊かに響く音を演奏するために我流トロン

ボーン奏者が持つべき身体性認知の仕組みを解釈した。
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Ethnography of Embodied Cognitionのためのセンサー

2016年 8月 16日の民族誌調査の結果から、今回の Ethnography of Embodied

Cognitionでセンシングする身体部位を決定した。まず、加藤氏は豊かに響く音の

を生み出すために、しきりに呼吸に関する指導を行っており、自身の演奏におい

ても正しく吸って正しく吐くという行為を非常に重要視していた。そこで、呼吸

の際の肺の収縮、吸気から呼気の間のアンブシュアの形成、また、トロンボーン

奏者特有のスライドを操る腕の動きをセンシングできるセンサーを用意した。

呼吸時の肺の収縮

加藤氏が呼吸時にどのような身体動作を行っているかを測定するために胸腹部

に装着するストレッチセンサーを開発した。開発にあたり、斉田らが開発したス

トレインゲージを参考にし、胸腹部の収縮をセンシングすることにした8 (斉田

正子, 斉田正子 2009)。斉田らの呼吸運動チェックシステムは胸部と腹部にゲー

ジを取り付け、呼吸運動により引き伸ばされるとゲージの電気抵抗が変化する。

その変化した結果がデジタルオシロスコープを模したプログラムによってパソコ

ン上に表示され、リアルタイムで呼吸の分析ができるという。本研究でもストレ

インゲージに倣い、2本のストレッチセンサーを開発し、呼吸による胸腹部の筋

肉の収縮を計測し、パソコン上に描画した。センサーの開発には Adafruit社の

Conductive Rubber Cord Stretch Sensor9とArduino Uno10を用いた。Adafruit社

のConductive Rubber Cord Stretch Sensorは紐状の伝導性ゴムで、伸縮によって

電気抵抗が変化する。今回、電気抵抗の変化をArduino Unoを用いて読み取り、

取得したデータはCSV形式で保存を行った。

8 斉田正子, and 斉田晴仁. ”¡ 声の分析と臨床¿ 声楽発声指導者の立場から―リアルタイム呼吸

運動チェックシステム (ストレインゲージ) を用いた歌唱指導について―.” 音声言語医学 50.2

(2009): 153-160.

9 https://www.adafruit.com/product/519

10 http://www.arduino.org/products/boards/arduino-uno
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図 3.15: 製作したストレッチセンサー

アンブシュア形成時の口輪筋の動き

トロンボーン奏者は唇を振動させて楽器を吹鳴させる。その際、トロンボーン

奏者はアンブシュアを形成して演奏を行う。アンブシュアとは、管楽器を演奏す

るために整えられる口唇周辺の形態や筋活動状態のことを指す (小浦方格 2004)。

アンブシュアの形は人によって様々だが、アンブシュアによって作られるの息の

出口の形（アパチュア）によって、音色や音程は大きく変化する。そこで、本研究

では筋電位センサーを用いてアンブシュアを作り出している口輪筋の動きを測定

し、解釈を行った。口輪筋の筋電位を測定するためにOPEN-BCI社の 32bit Board

Kit11と銀塩化銀電極 TDE-020-Y-ZZ-S Electrode 12.55mm12を組み合わせて筋電

位を測定し、同社が提供する描画ソフトOPEN-BCI GUI13を用いて取得した筋電

位の保存・描画を行った。口輪筋の測定部位は伊藤らのアンブシュアに関する研

究 (伊藤他 2011)と 2016年 8月 16日の民族誌調査での加藤氏のアンブシュアの動

きを参考にし、図 3.16に示した 3点を測定した。

11 http://shop.openbci.com/collections/frontpage/products/copy-of-r-d-kit-16-channel-32bit-

daisy-accessories?variant=28159622851

12 https://fri-fl-shop.com/product/tde-020-y-zz-s-electrode-12-55mm/

13 http://openbci.com/index.php/downloads
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図 3.16: 筋電位センサーと筋電位を計測する部位

スライド操作時の右腕の力加減

スライド操作時の右腕の力加減に関してはThalmicLabs 社のウェアラブルデバ

イス「Myo」の表面筋電位センサー機能を使用することにした。Myo は 93g と軽

量であり、輪のサイズも 19-34 cmと伸縮性のある設計になっている14。本研究で

は Thalmic Labs 社が提供するMyo Connect をデスクトップにダウンロードし、

Myo本体とパソコンをBluetoothで同期させた。そして diagnostics.myo.comとい

うThalmic Labs 社が公開しているMyo専用のページにて右腕にはめたMyoから

読みとった筋電位データを記録した。データの保存はMac OS X10.10.5 Macbook

Pro 15 インチに備わっているQuickTime Playerの新規画面収録の機能を用いて、

Myo本体を介してリアルタイムで読み取った diagnostics.myo.com15の画面を保存

した。

14 Thalmic Labs ’s website https://www.thalmic.com/myo/techspecs

15 http://diagnostics.myo.com
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図 3.17: Myo 図 3.18: diagnostics.myo.com

物理世界の解釈

Andy Clarkの身体性認知は脳・身体・世界の相互作用によって生み出される。し

たがって、人間が存在する物理世界自体を観察する必要がある。今回、物理世界の

解釈のために複数のビデオカメラによる定点多角撮影で対象者が存在する世界の

録画を行った。録画には PanasonicのHDC－HS３００ビデオカメラ16(図 3.19)

を使用した。この動画とセンサーデータを統合して Ethnography of Embodied

Cognitionを行う。

プロトロンボーン奏者に対するEthnography of Embodied Cog-

nition

2016 年 9 月 2 日に KMDスタジオにてプロのトロンボーン奏者である加藤氏

を対象にEthnography of Embodied Cognitionを実施した。このEthnography of

Embodied Cognitionでは、プロのトロンボーン奏者が豊かに響く音という物理

現象を生み出すためにどのようにメンタルモデルと無意識の身体運動のカップリ

ングを行っているかセンサー技術を用いて測定し、解釈をした。Ethnography of

Embodied Cognitionの実施にあたり、当日はまずビデオカメラやセンサーのセッ

16 http://dl-ctlg.panasonic.com/jp/manual/hd/hdc hs300 r1.pdf
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図 3.19: 今回使用するビデオカメラ (Panasonicの HDC－ HS３００)

ティングから始めた。図 3.20は今回のカメラのセッティング位置と対象者の関係

である。KMDスタジオ内中央を加藤氏が動き回る位置と想定し、それに合わせて

5方向にビデオカメラを設置した。センサーのセッティングについては、ストレッ

チセンサーが有線であるため、パソコンに接続するUSBケーブルを延長し、加藤

氏の動きがなるべく制限されないようArudino Unoを設置した。その後、筋電位

センサーを口輪筋の３点につけてもらい、Myo Connectのキャリブレーション作

業を行った (図 3.22)。Ethnography of Embodied Cognitionではセンサーデータ

とビデオカメラで撮影した映像を統合し、それらを同じ時間軸で進行する一つの

動画にする必要がある。動画の統合にはAdobe Premier Proを使用し、Macの 27

インチディスプレイを使用して統合した動画の観察を行った (図 3.21)。この動画

を見ながら加藤氏の口頭指導と抽出したメンタルモデルとセンサーデータ上の身

体の動きを照らし合わせ、記述を行った。統合した動画を観察すると加藤氏は抽

出したメンタルモデルに則した身体運動を行っていることがわかった。例えば、楽

器を構えるとたっぷりと息を吸うというメンタルモデルに対して、リズムに乗っ

て１拍で加藤氏が吸える最大限の息を吸っていることがわかった。また、１つの

音の終わりに差し掛かると素早くスライドを次のポジションに動かすというメン

タルモデルに対しては、スライドを動かす瞬間に右腕の筋肉に一瞬力が入ってお
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り、それ以外は脱力していることがわかった。息を吸うとアンブシュアを作ると

いうメンタルモデルに対しても、吸気と呼気の間で口輪筋の筋肉に力が入り、低

音になればなるほど、下顎付近の筋肉の筋電位が大きくなっていた。

図 3.20: カメラセッティング

図 3.21: 映像とセンサーデータを統合した Ethnography of Embodied Cognitionの画面

ストレッチセンサーとビデオ映像

加藤氏はフィールドワークの中で息を吸うことに関して「100%息を吸う。なる

べくお腹で吸うけど、お腹には肺はない。イメージとしてはバケツに水を入れる
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図 3.22: センサーセッティング

と下から水が溜まっていくイメージ」と述べていた。実際に、吸気時の腹部と胸

部の動きをストレッチセンサーで測定したところ、たしかに腹部が膨らんでいた

が、それ以上に胸部が膨らんでいく様子が数値として確認できた 3.24。これは吸

気時に横隔膜が下降し、肺が上下に膨らんだためそれに伴い腹部と胸部の筋肉が

引き伸ばされたと解釈できる。したがって、加藤氏は楽器を構えるとたっぷりと

息を吸うというメンタルモデルと身体動作がカップリングしていると言える。ま

た、呼気について加藤氏は「全部吐き切るつもりで息を直線的に吐く。ただ、実

際に全部吐いてしまうと苦しくなるので、そういう意識で息を吐いていく」と述

べていた。呼気についてもストレッチセンサーで胸部と腹部の動きを計測したと

ころ、腹部の筋肉の膨らみは息を吸う前とほぼ同じ状態に戻っていたが、胸部の

筋肉の膨らみは息を吐き終わっても完全に元に戻らなかった。これは加藤氏の呼

気時の認知と身体の運動が一致していることを示唆しており、加藤氏は呼気時に

は力が胸部に入らない限界まで息を吐いているのだと解釈した 3.32。
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図 3.23: プロトロンボーン奏者の通常時の胸部と腹部のセンサーの値

図 3.24: プロトロンボーン奏者の吸気時の胸部と腹部のセンサーの値
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図 3.25: プロトロンボーン奏者の呼気時の胸部と腹部のセンサーの値

MYOとビデオ映像

加藤氏は「音を吹き終わったらすぐにスライドを動かす。吹き終わりとほぼ同

時か、イメージ上は吹き終わる少し前だけど、実際に吹き終わる前にスライドを

動かしてしまうと、間の音が入ってしまう。」と述べていた。そこで、Myoで取

得した右腕のスライド操作時の筋電位を見てみると、スライドを動かす前は一切

力は入っていなかったが、音が終わる直前で筋電位が一瞬発生し、腕が動き終わ

りスライドが次のポジションに移るとともに筋電位は収束していった (3.26)。

図 3.26: スライド操作時のMYOとビデオ映像
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口輪筋の筋電位とビデオ映像

加藤氏は「トロンボーンの音色や響きはアパチュアに大きく左右される。中高

生でもアパチュアの形がおかしなことになっている子ほど指導するとすぐに音が

良くなる」と述べていた。実際に、良いアパチュアと悪いアパチュアでどれだけ楽

器の音色が変わるかを吹き分けて表現していた。この際に、アパチュアを構成す

るアンブシュアの動きを筋電位センサーで計測したところ、低い音になればなる

ほど下顎付近に配意した電極の筋電位が大きなっていった。ビデオ映像と合わせ

て見てみると、加藤氏の下顎は低音になるにつれて下に動いていることがわかっ

た (3.26)。

図 3.27: 低音吹鳴時の口輪筋の筋電位とビデオ映像

その他のビデオ映像

センサーデータ以外にも通常の民族誌では見落としてしまう細かな点を複数の

カメラによる多角映像によって解釈した。正面のカメラを映すカメラからは、ト

ロンボーン演奏時の加藤氏は足を肩幅ほど開いて体重をストンと下に向かって落

とし、リラックスしていた。また、側面を映す定点カメラから加藤氏の演奏を観

察すると、スライドを動かすたびに上半身が若干揺れ動いていた。しかし、トロ

ンボーン本体を支える加藤氏の左手は常にVの字に固定されており、構えが崩れ
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ることはなかった。さらに、身体の揺れ動きも丹田を中心とした上半身のみで下

半身はしっかりと固定されていた。

図 3.28: 演奏時に肩幅ほどに足を開きリラックスして演奏する加藤氏

豊かに響く音を出すための身体運動

センサーによって取得したデータと動画を分析し、豊かに響く音を出すための

身体運動の抽出を行った。

＜身体運動＞

・トロンボーン本体を支える左手は常にVの字に固定されている

・吸気時に自分が吸える最大限までに息を吸い、肺の動きにより腹部と胸部が引

き伸ばされる

・吸気と呼気の間に唇の左右両端部と下端部に力を入れアンブシュアを形成する
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図 3.29: 演奏時の加藤氏のトロンボーンの構えと姿勢

・低音になればなるほど下顎が下に引き伸ばされていく

・身体の重心は丹田にあり、そこを重心にして身体を微妙に動かす

・スライドを動かす時は動かす前に一瞬だけ力を入れる

・スライドが次のポジションに移るとともに右腕の力を抜く

・呼気時には力が胸部に入らない限界まで息を吐く

我流トロンボーン奏者に対するEthnography of Embodied Cog-

nition

2016 年 9 月 2 日に KMDスタジオにて、加藤氏に対するEthnography of Em-

bodied Cognitionのあと、我流トロンボーン奏者の私自身を対象に Ethnography

of Embodied Cognitionを実施した。私自身、趣味としてトロンボーンを演奏して

おり、個人レッスンは受けたことはあるが、音楽学校などで専門教育を受けたわけ

ではなく、また、半年以上楽器に触れておらず豊かな音を出すことが現在できない

ため、今回の民族誌調査の対象として自身を選んだ。今回の調査では、加藤氏の口

頭指導 (言語化されたメンタルモデル)によって豊かに響く音の出し方を体得して

いく中でどのように私の身体運動が変化していくかを測定する。そして、プロト

ロンボーン奏者の加藤氏の身体運動との差を観察し、身体運動の重要な要素を検

討する。今回の私自身への Ethnography of Embodied Cognitionは、プロトロン

ボーンプレーヤーに対する Ethnography of Embodied Cognitionで加藤氏に行っ
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たものと全く同様のセンサーとカメラのセッティングで実施した。Ethnography

of Embodied Cognitionは、センサーデータを PC上に描画したものを、動画と

して保存し、ビデオカメラの動画と Adobe Premierを使用して、1 つの動画とし

て統合した。この動画をもとにプロトロンボーンプレイヤーの加藤氏の身体運動

との差を観察し、身体運動の重要な要素を検討した。レッスンの終盤で私はレッ

スン前に比べると豊かな響きのある音を出せるようになっており、加藤氏が豊か

に響く音を生み出す身体の動きに近づいたことが観察結果からわかった。レッス

ン序盤、私の胸部や腹部は十分に動いておらず、加藤氏からも「肺が全然稼働し

ていない」という指摘を受けていた (図 3.32)。その後、加藤氏による呼吸法の指

導、マウスピースによるバズィング練習によって、加藤氏ほどのダイナミックな

動きは無いまでも、レッスン序盤に比べると私のの胸腹部の動きは大きくなった

(図 3.33。これは加藤氏と同様に吸気時に横隔膜が下降し、肺が上下に膨らんだた

めそれに伴い腹部と胸部の筋肉が引き伸ばされたと解釈できる。その他の身体運

動に関しては加藤氏と共通する部分が多いことがわかった。例えば、スライドを

動かす時は動かす前に一瞬だけ力を入れる、吸気と呼気の間に唇の左右両端部と

下端部に力を入れアンブシュアを形成するといった身体運動は加藤氏と比べても

遜色はなかった。このことから、加藤氏と私の間には呼吸時の身体運動の差があ

り、加藤氏の呼吸の指導よって私の音が豊かな響きのある音に変化したことがわ

かった。

3.4. 豊かな響きのある音を生み出すための身体性認知の

仕組み

2 つの民族誌と 2 つの深い民族誌の分析結果を用いて、豊かな響きのある音と

いう物理現象を生み出すためのメンタルモデル・身体運動を解釈し、整理した。豊

かな響きのある音を生み出すための身体の動きは、大きく分けると 3 つの要素が

ある。「吸気時に自分が吸える最大限までに息を吸い、肺の動きにより腹部と胸部

が引き伸ばされる」、「吸気と呼気の間に唇の左右両端部と下端部に力を入れアン

ブシュアを形成する」、「呼気時には力が胸部に入らない限界まで息を吐く」であ
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図 3.30: 我流トロンボーン奏者に対する Ethnography of Embodied Cognition

図 3.31: 我流トロンボーン奏者の通常時の胸部と腹部のセンサーの値
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図 3.32: 我流トロンボーン奏者の吸気時の胸部と腹部のセンサーの値

図 3.33: レッスンにより認知と身体がカップリングした我流トロンボーン奏者の吸気時の胸部と

腹部のセンサーの値
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る。この身体運動に対して、メンタルモデルのカップリングが行われ、物理現象

として豊かな響きのある音が生み出される。身体性認知の概念に即して、物理現

象、メンタルモデル、身体運動に分けて整理すると以下のようになる。

＜物理現象＞

・倍音成分が含まれた豊かな響きのある音が出る

＜メンタルモデル＞

・楽器を持つと肩幅ほどに足を開く

・楽器を構えると体の力を抜く

・楽器を構えると出す音をイメージする

・楽器を構えるとたっぷりと息を吸う

・息を吸うとアンブシュアを作る

・アンブシュアを作ると楽器に向けて直線的に息を吹く

・うまくいかない際になぜがうまくいかなかったか判断する

・うまくいったとき際になぜうまくいったか判断できる

＜身体運動＞

・トロンボーン本体を支える左手は常にVの字に固定されている

・吸気時に自分が吸える最大限までに息を吸い、肺の動きにより腹部と胸部が引

き伸ばされる

・吸気と呼気の間に唇の左右両端部と下端部に力を入れアンブシュアを形成する

・低音になればなるほど下顎が下に引き伸ばされていく

・身体の重心は丹田にあり、そこを重心にして身体を微妙に動かす

・スライドを動かす時は動かす前に一瞬だけ力を入れる

・スライドが次のポジションに移るとともに右腕の力を抜く

・呼気時には力が胸部に入らない限界まで息を吐く
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3.5. 「Mirror tone」の設計と仕様

ペルソナ

民族誌の調査結果を踏まえて詳細な「Mirror tone」の設計を行うにあたり、まず

ターゲットペルソナを作成した。ターゲットペルソナとは、民族誌調査により集め

たデータから作られた仮想のユーザーモデルである。ターゲットペルソナを立てる

ことによって、ユーザーがどのように考え、どのように行動し、何を達成したいと

考えているのか、デザインに反映させることが可能とされている (奥出直人 2007)。

本研究では、3人のターゲットペルソナを設定した。一人目は「Mirror tone」を使

用して豊かに響く音を体得する我流トロンボーン奏者17、二人目は「MirrorTone」

の動画に登場するプロトロンボーン奏者18、そして三人目は「MirrorTone」のサー

ビスを構築し、供給するサービスプロバイダーである19。

図 3.34: 我流トロンボーン奏者のターゲットペルソナ

17 http://www.apollonmusic.com/school/ms class/316/

18 http://jp.yamaha.com/products/musical-instruments/winds/z express/z artist bank/trombones/eijiro nakagawa/

19 http://www.joybrass.co.jp/staff.htm
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図 3.35: プロトロンボーン奏者のターゲットペルソナ

図 3.36: サービスプロバイダーのターゲットペルソナ
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コンセプトスケッチ

設定したペルソナと合わせてコンセプトのの全体図をイラストで描き、モデル

を作成した。「MirrorTone」を構成する要素はプロトロンボーン奏者の口頭説明と

練習の実演が入ったレッスン動画、ユーザーの身体運動をチェックするウェアラ

ブルセンサーとカメラ、物理現象である倍音成分を可視化するスペクトラムアナ

ライザー、そしてそれを映し出す画面である。まず、「MirrorTone」を製作するた

めに、サービスプロバイダーはウェアラブルセンサーを装着したプロトロンボー

ン奏者のレクチャーをレコーディングし、口頭指導と実演、パラメーターが入っ

た「MirrorTone」の動画を製作し、それを配信する。その後、我流のトロンボー

ン奏者たちは練習する際に、購入した「MirrorTone」を使用して練習を行う、ま

ず 2人 1組になり、1人がウェアラブルセンサーをつけ、プロトロンボーン奏者の

口頭指導と練習フローに沿って練習を行う。もう一人は画面を見ながら口頭指導

とセンサーの値の変化をチェックし、メンタルモデルと身体運動の一致が起きて

いない場合、練習役その内容を伝える。また、動画の再生や巻き戻しもチェック

役が行う。このように 2人で練習フローを行き来しながらチェックを行い、最終

的には豊かに響く音を生み出すメンタルモデルと身体運動の一致をトロンボーン

演奏時にできるようにすることがゴールになる。

図 3.37: コンセプトスケッチ１ 図 3.38: コンセプトスケッチ 2
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ユースケース

「Mirror tone」の構成の詳細を決めるために、ターゲットペルソナをもとにユー

スケースを書き出した 3.39。まず、「MirrorTone」のサービスプロバイダーはプロ

トロンボーン奏者の身体パラメーターと口頭指導、実演が入った動画を製作する

必要がある。そのため、最初にプロトロンボーン奏者を呼び、実際にウェアラブ

ルセンサーをつけてもらいながら、レッスンをしてもらい、そのシーンを撮影す

る。撮影したレッスンとウェアラブルセンサーから取得したデータをもとにサービ

スプロバイダーは「MirrorTone」の動画を製作し、配信する。次に「MirrorTone」

のユーザーである我流トロンボーン奏者は「MirrorTone」を購入し、練習場にて

「MirrorTone」を使用する。使用に際しては、まず演奏役とチェック役に別れる。

練習役はウェアラブルセンサーを装着し、動画を介したプロのレッスンに沿って

練習を進める。それに対して、チェック役は演奏役の身体と倍音のパラメーター

の値をチェックしながら練習時の修正点を演奏役に伝える。練習がうまくいかな

い時はすでにクリアした練習に動画に巻き戻すといった操作を行うのもチェック

役の役目である。

図 3.39: 「MirrorTone」のユースケース
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ストーリーの製作

ユースケースの決定後、より詳細な使い方や、その際のユーザーの体験や動機

の確認のため、ユーザーについてのストーリーを製作した。

ストーリー

稲葉と木村は同じ慶應吹奏楽部に所属する同期だ。２人ともトロンボーンを担

当している。毎年年末に定期演奏会があり、週３回授業の後に練習に励んでいる。

稲葉は結構トロンボーンオタクで毎日ホームページで楽器やマウスピースなどの

アクセサリを検索している。楽器屋に行って何やら変なものを買うこともしばし

ばあり、木村はそんな稲葉に少し呆れていた。木村はどちらかというと道具に頼

るのではなく、どんな道具でも奏者の実力でなんとかなると思うタイプだ。ある

日、木村が先に部屋で練習していると稲葉が入っていた。

稲葉「木村、これ一緒に使ってみようぜ。」

木村「なんだ？また楽器屋で怪しいもん買ったのかよ

稲葉「そうじゃないって。でも今回のはマウスピースとかじゃないんだよ。きっ

とお前も気にいるはずだぜ。」

すると稲葉は何やら見慣れない装置みたいなものを取り出した。

木村「なんだそれ？」

稲葉「最近発売したMirrorToneていうやつ。なんかちょっとやったけどマウスピー

スとか買うより全然効果あるんだよ。」

木村「へぇー、どうやんの？」

木村はまだこの道具への不信感をぬぐえないが、効果があると言われて試したく

なってきた。

稲葉「じゃあ、木村、これつけて」
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そう言われると木村は稲葉に言われるままにウェアラブルセンサーを身体につけ

た。

木村「楽器じゃなくて自分の体につけるのか。確かに今までと違うな」

稲葉「そうそう、呼吸の動きとか見られるみたいね。オッケー、装着完了したな。

結構簡単に着れるだろ」

装着自体は結構簡単に完了し、演奏にもそこまで影響がもなさそうだった。

木村「そうしたら、まずどうすればいい？」

稲葉「待って、今アプリを起動するから。」

すると稲葉はパソコンを取り出し、MirrorToneのアプリを起動しパソコンを机の

上に置いた。

稲葉「オッケー、準備完了。じゃあまず音出しから始めようか。」

木村は言われるがままに５分ほど音出しを行った。

稲葉「じゃあいつも通りロングトーンから行こう。」

木村「オッケーじゃあいつも通りやるよ」

木村はいつも通りC音階で８拍のロングトーンを行った。ロングトーンが終わる

とケータイアプリの画面が変わり、「説明を聞く」と「一緒に練習する」の２つの

表示が現れた。今回は初めてだったので「説明を聞く」を選択すると、PCの画面

が切り替わり、先生が説明を動画内で始めた。

木村「うわ、すげえ中川英一朗じゃん！」

中川「ロングトーンのコツは・・・」
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中川英一郎といえばトロンボーン界でカリスマ的存在で、木村ももちろん彼の名

を知っていた。動画とはいえ、中川英一郎からレッスンをしてもらえるのはかな

りテンションがあがる。

木村「なるほど、全然ロングトーンでそんなことを意識していなかったわ。」

稲葉「お手本見る？」

木村「見る見る！」

稲葉が最初に部屋に入ってきた時と木村のテンションが全然変わっていた。２画

面表示で中川プロと隣で自分が吹いていてまるで木村は一緒に吹いているみたい

に感じた。ただ、画面の左下に呼吸のパラメーターが付いており、中川プロと自

分の見えない身体運動の違いが視覚情報で見ることができた。たくさん吸って吐

き切るといっても、どのくらい吸ってどのくらい吐ききればいいのかまでわから

ない。しかし、この数字が一緒に提示されることでその意味がより詳細に理解で

きた。

稲葉「なんかわかった？」

木村「すげえわかったかも。ちょっとやってみてもいい？」

稲葉「オッケー。じゃあ先生の動画と一緒にやってみよう」

２画面のままメトロノームがなり、１つの画面には先生が、もう一つの画面には

リアルタイムの木村が映し出された。メトロノームの余拍で２人は同時に呼吸の

練習を始めた。パソコン上の２人の変化を稲葉はじっと見つめる。すると、木村

のブレスが先生に比べて遅く、全然吸えていないことがわかった。身体パラメー

タを見ても木村の呼吸の量は吸えていないことは明らかにわかった。

稲葉「木村、先生と比べて全然息吸えてないし、吸うのも遅いからブレスの練習

もういっかいやろう。この部分が吸えてないみたいよ」

木村「オッケー。」
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稲葉「じゃあこれ楽器使わないからちょっと横に置いて、画面の前に来て。」

稲葉はまた「説明を見る」をクリックし、中川プロのレッスンが始まった。

中川プロ「息をこの手に合わせて吸って・・・」

とその動画に言われる通り息をする木村、やはりその際に先生の言葉の裏に隠れ

ている身体運動と一緒になってどのくらい吸うのかが視覚的にフィードバックさ

れて言葉では表せない理解が木村の中に生まれた。すると明らかに木村の呼吸す

る量が増え、先生の息の変化と数字上で同期していく。どうやらコツをつかんだ

ようだ。

呼吸のレッスンが終わると画面にはマウスピースでの練習が提示された。マウス

ピースの練習でも木村は問題なく先ほどの呼吸をキープできていた。そしてつい

に楽器を使って練習をするフェーズに入る。

木村「やっと楽器で吹けるのかー」

稲葉「お、はじまるぞ」

木村はいつも通り息を吸い、ロングトーンを吹いた。しかし、楽器の練習になっ

た途端、木村の呼吸はまた浅くなってしまった。それと同時にあまり倍音も含ま

れていない音だということがスペクトラムアナライザーから明らかになっていた。

それに気づいた稲葉は木村に具体的に吸えていない箇所を伝えて、再度呼吸の練

習に戻るように勧めた。やはり、呼吸だけの練習ならば問題なく深く息を吸えて

いることが、身体のパラメーターからわかる。

稲葉「木村、今と同じ呼吸で楽器吹いてみろよ。姿勢が悪そうだから、先生の真

似した方がいいんじゃないか。先生はそんなに動いてないぞ」

と、稲葉は木村にアドバイスを送った。木村も言われるがままに、姿勢を確認し、

先ほどと同じように呼吸をしてロングトーンを何度かしてみた。すると徐々に音
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に力みが抜けて倍音成分も多くなっていることがわかった。

木村「いまどんなかんじ？」

稲葉「今かなりいいよ！この調子で行こう！」

木村と稲葉は年末の本番までミラートーンを使い続けた。もちろん、本番ではミ

ラートーンは使えないが、普段からミラートーンで練習していれば感覚が失われ

ることもなかった。もし忙しくて練習ができなくて感覚が失われても、ミラートー

ンを使えばすぐに回復することができた。

設計

ペルソナ、ユースケース、ストーリーを踏まえて、「Mirror tone」の設計を行っ

た。「Mirror tone」の設計はウェアラブルセンサー、表示パラメーター、内蔵カメ

ラ、動画による練習コンテンツ、そしてそれを映し出す画面によって構成される。

　

ウェアラブルセンサー

図 3.40は「Mirror tone」で使用するウェラブルセンサーを示したものである。

今回ウェアラブルセンサーには Ethnography of Embodied Cognitionでも使用し

たAdafruit社のConductive Rubber Cord Stretch SensorとArduino Unoを用い

た。Ethnography of Embodied Cognitionでは 2本のストレッチセンサーで腹部

と胸部の２箇所をセンシングしたが、「MirrorTone」の設計においてはセンシング

する箇所をさらに細分化し、前胸部、後胸部、前腹部、後腹部そして呼吸時に動

きが生じる頸部の筋肉の動きを測定し、センサーの取得情報をProcessingを用い

て線形で描画を行った。また、センサーは取り付ける人の体格によって取り付け

る位置が変わるため、位置を調整できるようにに図のようにConductive Rubber

Cord Stretch Sensorにマジックテープを取りつけた。ユーザーはベルクロ素材の

スーツを着用し、このマジックテープ付きのセンサーを貼るだけでセンサーの設

置が完了する。
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図 3.40: 装着時のウェアラブルセンサー

図 3.41: Arduino Unoで製作した回路
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表示パラメーター

図はウェラブルセンサーによって測定した身体パラメータと、物理現象として

の倍音成分を表示したパラメーターである。倍音成分はMusic Paradise社のスペ

クトラムアナライザーアプリケーション20を用いて描画を行った。

図 3.42: スペクトラムアナライザーで表示された

倍音分布 図 3.43: 描画された 5つのセンサーの値

内蔵カメラ

「Mirror tone」は演奏時の自分の姿をデスクトップ内に映し出し鏡のように見

ることができる。映し出された自身の演奏時の姿とプロトロンボーン奏者の姿を

比較することで姿勢や動きを修正することができる。自身の姿はデスクトップ内

の内蔵カメラを用いて画面の中にリアルタイムで映し出される。今回はMacBook

Air 13インチに搭載されている内蔵カメラとAppleが開発している撮影ソフトウェ

ア「Photo Booth」21を用いてユーザーである我流トロンボーン奏者の姿を画面の

中に映す。

20 http://musicparadise.mobi

21 http://www.apple.com/ca/macos/what-is/#photobooth
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動画による練習コンテンツとフロー

民族誌調査でもお世話になったプロトロンボーンプレーヤーの加藤氏に再度協

力いただいき、「Mirror tone」で使う動画を撮影を行った。加藤氏にはウェアラブ

ルセンサーを装着してもらい、カメラに向かって斎藤氏の時と同様の内容のレッ

スンをしていただいた。撮影はスムーズに行えるように、あらかじめ民族誌調査

で行っていたレッスンをもと作成したストーリーボードを作成し、加藤氏に事前に

内容を伝えておいた。今回カメラは正面と側面の二つの角度から撮影することで、

身体の動きを多角的に見れるようにした。練習内容は大きく分けてロングトーン、

リップスラー、タンギングによって構成されている。この３つの練習はプロトロ

ンボーンプレーヤーである加藤氏の民族誌調査を実施した際、加藤氏が我流トロ

ンボーン奏者である斎藤氏に対して豊かに響く音を出すために用意した練習をも

とに設計を行った。また、ロングトーン、リップスラー、タンギングそれぞれの

練習に対してさらに３つの練習を設定した。その３つの練習とはトロンボーンを

使った練習、マウスピースを使った練習、何も使わないで行う呼吸の練習である。

この３つの練習も同様に加藤氏が我流トロンボーン奏者である斎藤氏に対して豊

かに響く音を出すために用意した練習をもとに設計を行っている。また、練習フ

ローは説明フェーズと実践フェーズに分かれている。まず説明フェーズではその

練習の内容、練習をやる理由、練習のメカニズム、良い例と悪い例、比喩、その

練習で注意すべきポイントとコツを説明する。この際、口頭でのレッスンが中心

となるため、プロトロンボーンプレーヤー加藤氏の動画は正面映像のみを映し出

し、その隣には加藤氏が口頭で述べた練習テーマやポイントが図 3.44,3.45ように

映し出される。

これはAndy Clarkが主張する言語を用いた外的な足場作りによってユーザーで

ある我流トロンボーン奏者の行為をコントロールし、認知的負荷を減らす目的が

ある (Clark 1997)。テトリスの達人が「中央に集めずに、なるべく表層を平らに保

つ」というようにコツを言語化してゲームをプレイすることで行為をコントロー

ルしている (Maglio 1992)のと同様に、説明フェーズでは加藤氏の言葉を生かしな

がら言語化された練習のコツを動画の中に映し出した。その後、実践フェーズへ

と移り、豊かな響く音を作るための練習を順番に行っていく。加藤氏のレッスン
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図 3.44: 説明フェーズの動画 (正しいブレスの

コツ)

図 3.45: 説明フェーズの動画（ロングトーンを吹

く時のコツ）

では豊かな響く音を作るために呼吸の練習、マウスピースの練習、そして最終的

に楽器の練習へ移行していく構成になっていた。「MirrorTone」の実践フェーズの

練習フローもこれを参考にし、同様の構成で設計を行った。今回、撮影中にセン

サーの不具合が生じたため実践フェーズでは加藤氏の動画は使用せず、再度撮影

を別日に撮り直した。加藤氏の予定がつかなかったため、実践フェーズは同じく

プロトロンボーン奏者である岡田大和氏22に撮影を依頼した。この実践フェーズ

ではデスクトップの画面上にプロトロンボーン奏者の側面と正面の動画、プロト

ロンボーン奏者とユーザーである我流トロンボーン奏者のセンサーパラメーター、

我流トロンボーン奏者の倍音パラメーター、内蔵カメラによるカメラによる我流

トロンボーン奏者のリアルタイム映像が映し出され、それと共にプロトロンボー

ン奏者のレッスン時の音声とトロンボーンの音がデスクトップの内蔵スピーカー

から流れる。そして、我流トロンボーン奏者は動画内のプロトロンボーン奏者の

指示に従って練習を行う。この際に、もう一人の演奏していない我流トロンボー

ン奏者が動画内のプロと練習者の身体動作の違いをパラメータと映像を見ながら

比較し、チェックを行う。もし、練習時に動いていない筋肉や姿勢の偏りがあれば

再度その練習を行い、身体運動を修正していく。このように我流トロンボーン奏

22 http://bass8bone8.wixsite.com/myway/about
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者は一つ一つ動画の練習をクリアしていくことで最終的に豊かに響く音を獲得で

きるようになる。図 3.46と図 3.47に「MirrorTone」の説明フェーズと実践フェー

ズの内容をまとめた。

図 3.46: ロングトーン、リップスラー、タンギングの説明フェーズの内容

「MirrorTone」で扱う音声

「MirrorTone」で扱う音声はプロトロンボーン奏者の口頭指導とトロンボーン

の音、そしてメトロノーム音の 3つである。これらは全てユーザーが所有するパー
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図 3.47: ロングトーン、リップスラー、タンギングの実践フェーズの内容
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デ ザ イ ン 3.5 「Mirror tone」の設計と仕様

ソナルコンピューターのスピーカーを通して流れる。プロトロンボーン奏者の口

頭指導は言語化された認知を表している。そのため、チェック役となる人は、こ

の口頭指導と身体パラメーターの一致がプロ奏者はどのように起きているか、も

しくは我流奏者はどのように一致していないかをチェックするかがポイントであ

る。レッスン録画時のプロ奏者のトロンボーンの音は今回あえて加工せずそのま

ま使用した。その理由は、今回 PCから出る音が果たす役割は実践フェーズでの

音程の手がかりになることと、音のスタートと終わりがわかることだけだからで

ある。音を加工したり、マイクで音を別取りすることで音程や音が始まるタイミ

ングがずれることがあるため、今回は特に音声データには手を加えていない。ま

た、動画のプロトロンボーン奏者とユーザーである我流トロンボーン奏者の吹く

タイミングを合わせるため、メトロノームをつけて撮影を行った。そのため、動

画の中にはメトロノームの電子音が含まれている。電子メトロノーム音はKORG

社のコルトシア23に備わっているメトロノーム機能を iphone 6Sのスピーカーを通

じて流し、PanasonicのHDC－HS３００ビデオカメラ24を使って録音した。

「MirrorTone」の画面

「MirrorTone」の画面はウェアラブルセンサーとスペクトラムアナライザーに

よる表示パラメーター、内蔵カメラによってキャプチャされる自身の姿、動画に

よる練習コンテンツを映し出す。内蔵カメラを使って自身の姿勢を映し出す際は、

プロトロンボーン奏者との姿勢を比較できる。その場合は自分の映像が映る代わ

りに、プロトロンボーン奏者の正面映像か側面映像が映らない仕様になっている。

23 http://www.korg.com/jp/products/software/cortosia/

24 http://dl-ctlg.panasonic.com/jp/manual/hd/hdc hs300 r1.pdf
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図 3.48: 「MirrorTone」の画面 1
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図 3.49: 「MirrorTone」の画面 2
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第4章

Proof of Concept

本章では「MirrorTone」を我流トロンボーン奏者に使用してもらい、「Mirror-

Tone」のコンセプトの有効性を実地で検証した。

4.1. Proof of Conceptの環境

今回、検証の場所は慶應義塾大学大学院KMDスタジオを使用し、図4.1の環境で

検証を行った。今回、画面切り替えモードの実装ができなかったため、「MirrorTone」

で映し出される全てのコンテンツを 24.0インチのディスプレイを 2台に表示した。

1台にはユーザーの身体パラメーターを映し、もう 1台にはスペクトラムアナラ

イザーと先生の身体パラメーター、そして口頭指導と実演が入った動画を映した。

2台のディスプレイの間にはMacBook Air 13インチを置き、内蔵カメラで演奏役

をキャプチャした。

4.2. 我流トロンボーン奏者による検証

「MirrorTone」のユーザーは、トロンボーンがうまくなりたいが技術面でつま

ずいていたり、仕事などで十分に練習時間が確保できず、正しい奏法が身につい

ていない我流のトロンボーン奏者である。上記の条件を満たし、今回の検証に参

加してくれたのは、25 歳男性 I さんと 24 歳女性 K さんの友人同士と 19 歳男性

S さんと 22 歳男性 K さんの友人同士の計 2 組 4 名である。
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図 4.1: Proof of Conceptの環境
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P r o o f o f C o n c e p t 4.2 我流トロンボーン奏者による検証

1組目：2016 年 12 月 10 日 11:30-13:30

ユーザープロフィール

25 歳男性 I さん

土木関係の会社に勤めている。趣味は庭の整備や植物の世話など。トロンボーン

は高校生のとき吹奏楽部に入り始めたが、先輩の指導が中心でプロからきちんと

した個人レッスンを受けたことがない。力を入れて吹く癖があり、音にもそれが

反映されて力んだ音になっている。現在は年に 1 回 9月に開催される大学のOB

吹奏楽団に所属しているが、それを除くとほとんど練習をしておらず、今回もト

ロンボーンを吹くのは約３ヶ月ぶりだった。

24 歳女性 K さん

教育・出版関係の会社に勤めている。休日は買い物や食べ歩き、旅行などをして

いる。トロンボーンは中学生のとき吹奏楽部に入り始めたが、やはりプロの専門

的なレッスンを受けたことがなく、これまで我流でトロンボーンを演奏してきた。

Iさんと同じ大学のOB吹奏楽団に所属しており、同様にその活動期間以外は全く

楽器に触らないため、技術は落ちる一方だという。

I さんとK さんが「Mirror tone」を使用している様子

冒頭、私から I さんとK さんへ今回の研究内容や研究目的、「Mirror tone」の

使用方法を説明を行った。2人が趣旨を理解すると、次のステップであるウェア

ラブルセンサーの着用へと移った。Iさんはウェアラブルセンサーをつけることに

非常に興味を示しており、センサーをつけられることに喜んでいた (図 4.2)。

次に、いつもやっているようにウォーミングアップをしてもらい、ウォーミン

グアップが終わったところで「Mirror tone」使用前のチューニングB♭吹鳴時の

倍音分布を記録した。その後、プロトロンボーン奏者の加藤氏による説明フェー

ズの動画を２人には見てもらった。動画の中で加藤氏が「それでは、一緒にやっ

てみましょう」と言うと、加藤氏の動きに合わせて呼吸や手を動かしていった (図

4.3, 図 4.4)。

加藤氏がテニスのストロークにロングトーンを例えた際も、I氏は動画に合わ
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図 4.2: ウェアラブルセンサーを装着して喜ぶ Iさん

図 4.3: 動画の指示にしたがって手を動かしなが

ら呼吸をする Iさん

図 4.4: 加藤氏の真似をしてテニスをイメージし

て身体を動かす Iさん
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P r o o f o f C o n c e p t 4.2 我流トロンボーン奏者による検証

せてストロークを行っていた。Iさんは加藤氏の説明に納得しているようで、笑顔

を浮かべながらうなづいている様子が何度も見られた。Kさんは加藤氏の独特の

説明と言葉から伝わる物腰の柔らかさから、しばしば加藤氏の説明フェーズで笑

いが漏れていた (図 4.5)。

図 4.5: 加藤氏のレッスンにたまに笑いを漏らす Kさん

説明フェーズの後、早速ロングトーンの実践フェーズへと移った。Iさんは動画

が始まる前のセンサーの動作確認を、Kさんは動画の操作の確認を行っていた。

最初の練習である呼吸の練習（4拍吸って 4拍吐く）を岡田氏の提示するコツに

沿って始めると、早速Kさんがお手本動画の岡田氏と I氏の呼吸の違いに気づい

た。岡田氏は吸気の際に 4拍かけてゆっくり息を吸っており、それがセンサーの

上昇値としても確認できたのに対し、Iさんは最初の 2拍分しか息が吸えていな

いことがわかった。また、岡田氏が後腹部のセンサーが十分に動いているのに対

し、Iさんは全く稼働している様子がセンサーからは見られなかった。Kさんはこ

のことを Iさんに伝えた所、Iさんはそのことを指摘されるまで全く気づいていな

かったという (図 4.6)。そこで、「Mirror tone」によって明らかになった 2つの点

に注意して Iさんは呼吸の練習を４セット行うと、1つ目の問題点であった 2拍し

か吸えていないという問題はすぐに解決され、4拍分の十分な呼吸ができるよう

になった。もう一つの問題点である、呼吸時の後腹部が動いていないという点に

関しては練習を繰り返すうちに少しだけだが上昇するようになっていることがセ
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ンサーの上昇によってわかった。Iさんは次の「1拍吸って 4拍吐く呼吸の練習」

も同じ要領でクリアしたが、「リップバズイングの練習」で再度壁にぶつかった。

呼吸の練習ではできていた 4拍吐くという動きがリップバズイングになった途端

に 4拍分息が続かなくなっていた。Kさんは身体のパラメーターをチェックする

と吸気の際は特に今までと問題なかったが、全体的に呼気の際にセンサーの加工

が早くなっていることに気づき、吐く息の量が多くなっているという判断をした。

Iさんはそのことを教えてもらい、息の量を調節すると、数回の練習の後に 4拍分

しっかり保って息をリップバズィングができるようになった。次の「マウスピー

スの練習」も同じ要領で Iさんは難なくクリアしていった (図 4.7)。

図 4.6: MirrorToneで口頭指導と身体のパラメー

タをチェックする Kさん
図 4.7: KさんとMirrorToneを外的な足場とし

て使いながら呼吸の練習をクリアしていく Iさん

Iさんにとっての最大の難関は楽器を使った練習だった。なぜなら、楽器を持っ

て音を出す練習に入った途端に今までできていた正しい呼吸が崩れてしまったか

らである。呼吸の瞬間に姿勢が崩れてしまい、それと同時に猫背になり、呼吸に

かなり力が入っていた。これは、Iさんが高校生の頃からトロンボーンを吹く中で

身につけてしまった悪い癖のようだった。

Kさんは Iさんの姿勢が悪くなって、呼吸が乱れていることにすぐに気づいた

が、吹いている Iさん自身は何がかわっているかわからないと述べていた。岡田

氏のお手本動画と比べても姿勢が悪くなっており、前胸部のセンサーもほとんど

反応が見られなくなっていた。2度目の練習も同様の現象が見られたため、再度

呼吸の練習動画に戻り、正しい呼吸のやり方を確認した。Kさんはこの正しい呼
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吸のまま Iさんに息を吸って楽器を吹くように伝えた。また、Kさんの姿勢がな

かなか直らないという場面があったが、Kさんが実際にKさんの身体を触って、

「ここが先生と違う」ということを伝えていた (図 4.8)。

図 4.8: 動画とカメラを参考に Iさんの姿勢を直す Kさん

Iさん自身にもカメラで姿勢をチェックしてもらい、何度か試行するうちに Iさ

んの姿勢と呼吸の乱れは緩和されていった。それとともに、Iさんの音の力みが

少なくなり、最後に行ったロングトーンでは結果的に倍音分布が広くなっていた。

力みの取れた Iさんの音はまさに豊かに響く音になっており、嬉しさのあまり本

人も思わずピースが出るほど喜びを得ていた、

2組目：2016 年 12 月 10 日 15:00-17:00 KMDスタジオ

ユーザープロフィール

19 歳男性 S さん

大学１年生で大学の吹奏楽サークルの所属している。高校生の頃からトロンボー

ンを始めており、現在も週 3-4日ほど練習を行っている。個人レッスンなどを受

けたことはなく、今まで我流の奏法で演奏を続けてきた。
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図 4.9: 悪い癖が出てしまい、楽器を吹く時に力

んでしまう Iさん
図 4.10: MirrorTone使用後に癖をコントロール

できるようになった Iさん

図 4.11: 倍音成分の変化　（左）使用前　（右）使用後
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図 4.12: 豊かに響く音に自分の音が近づき、思わずピースする Iさん

22 歳男性 K さん

Sさんと同じサークルに所属する先輩で、同じく週 3-4日のペースでトロンボーン

を吹いている。中学からトロンボーンを始めたがやはり個人レッスンなどを受け

たことはなく、今まで我流の奏法で演奏を続けてきた。

S さんとK さんが「Mirror tone」を使用している様子

今回も冒頭、私から S さんと K さんへ今回の研究内容や研究目的、「Mirror

tone」の使用方法を説明を行った。2人が趣旨を理解すると、次に、いつもやって

いるようにウォーミングアップをしてもらい、ウォーミングアップが終わったと

ころで「Mirror tone」使用前のチューニング B♭吹鳴時の倍音分布を記録した。

その後、早速説明フェーズに入ると、二人は加藤氏のレクチャーに従って体を動

かして、説明を理解していた。

そして、次のステップであるウェアラブルセンサーの着用へと移った。Sさん

もKさんもウェアラブルセンサーをつけることに非常に興味を示しており、セン

サーを調整している間も特にストレスなく過ごしてもらえた。Sさんはウェアラ

ブルセンサーに興味があるからか、Kさんが着用している姿をスマートフォンの

カメラを用いて楽しそうに撮影していた。
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図 4.13: 加藤氏のレクチャーに従って体を動かす Sさんと Kさん

図 4.14: Kさんがウェアラブルセンサーを着用している姿を撮影する Sさん
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実践フェーズに移ると、最初の練習である呼吸の練習（4拍吸って 4拍吐く）を

お手本動画とKさんのセンサーパラメーターを比較しながら Sさんがチェックを

行った。Sさんは早速センサーの違いに気づき、Kさんの後腹部の筋肉の動きが

少ないことがわかった。Kさんはしんどいですと言いながら呼吸の練習を繰り返

すと、後腹部が徐々に動くようになっていった。Kさんはあまりセンサーを見ず

に自ら自分の身体の動いていない部分を積極的に発見し、修正するということを

していた。リップバズィングの練習でも自ら「吐ききれない」とつぶやきながら

練習を行っていた。それに対して、Sさんは呼吸の練習のときよりもセンサーの

山が少なくなっており、吸えていないことを指摘していた。Kさんは吐くという

ことに意識がいっていたのに対して、センサーのパラメーターを見ていた Sさん

は吸えていないことを指摘し、その結果、次の練習ではKさんの呼吸のパラメー

ターが変化し、しっかりと吸えるようになっていた。また、Kさん自身がお手本

動画で気になることがあると、Sさんに頼んで再度再生してもらうように依頼し

ていた。その後は、Kさんは楽器でも同じように正しい呼吸をすることができ、

しっかりと響く音を出すことができていた。また、Kさんも今回の練習を通じて

いつもより息が吸えるようになったと驚いていた。

図 4.15: 口頭指導と身体のパラメータをチェック

する Sさんと実践する Kさん
図 4.16: 身体の動いていない部分を動かせるよう

になった Kさんのパラメーター

次に役割を入れ替えて、Sさんが練習者、Kさんがチェック役になり実践フェー

ズを行った。Kさんは先生との姿勢の違いをチェックするために体を横にして吹

くようにしていた。やはり Sさんも後腹部が動いておらず、そのことを二人とも

センサーのパラメーターを見てすぐに気づいた。しかし、Sさんは体の力を抜い
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てすぐに後腹部も動くような呼吸に修正してみせた。また、SさんがKさんと同

じくリップバズィングで息がうまく吸えないと「うまく吸えないだろ！」と自分

の気持ちがわかったかといわんばかりに笑いながら楽しそうにしていた。その後

も、Sさんは順調に練習をクリアしていき、その度にKさんは Sさんのことを褒

めていた。

図 4.17: 自ら身体の動きを確認する Sさん

図 4.18: 自分と同じことところで Sさんがつまず

き、思わず笑いが出る Kさん

4.3. Proof of Conceptの中で現れたAndy Clarkの

身体性認知の価値

今回の 2組のユーザーにコンセプトの検証を行い、ユーザーは「Mirror tone」

のコンセプトに価値を感じてくれたいた。特に Iさんは、一時的にかもしれない
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が、「Mirror tone」によって豊かに響く音を生み出せるようになっていた。その

理由は「Mirror tone」の設計に組み込まれたAndy Clarkの身体性認知の理論が

機能し、演奏時の Iさんの脳、身体、世界が一つに統合されたからである。まず、

Iさんは「Mirror tone」の説明フェーズで加藤氏のレクチャーをしっかり解釈し、

加藤氏の提示したコツを言語による外的な足場作りとして活用していることがわ

かった。これは Iさんに今回の感想を聞いた際の「ロングトーンはブレスコント

ロールだというのはその通りだなと思いました。テニスのストロークの例はとて

もわかりやすかったです。それをイメージして呼吸をやったらうまくいきました。」

という言葉に現れている。また、実践フェーズでは Iさん自身は演奏に集中して

おり、自分のセンサーや倍音の変化、認知と身体のカップリングのチェックをK

さんに完全に任せていた。これは、Kさんを外的な足場として使い、自らのタス

クをうまく分散させていることを示している。メンタルモデルと身体運動のカッ

プリングに関しても、Kさんがセンサーパラメーターを見ながら Iさんの身体運

動のチェックを行い、演奏中に身体が動いていない部分や先生と異なる点を伝え

ることで、Iさんはメンタルモデルと身体運動のカップリングができるようになっ

ていた。例えば、先生の「お腹、胸、肩という順番に下から順番に肺を満たすよ

うに吸っていきます」というお手本動画の指示に対して、Iさんは 2拍分しか吸う

ことができていなかった。しかし、センサーのパラメーターを見たKさんはすぐ

に先生の指示と Iさんの身体運動がカップリングしていないことに気づくと、4拍

分しっかり吸うように伝えて身体運動を修正した。これは「楽器を構えるとたっ

ぷりと息を吸う」というメンタルモデルに対して、身体運動がその通り動くよう

になったことを示している。同様の現象が SさんやKさんの場合にも確認でき、

その結果、ユーザーは「Mirror tone」のコンセプトに価値を感じてくれた。

また、ユーザーの中でも Iさんは特に「MirrorTone」のコンセプトに価値を感

じてくれており、真剣に「欲しい」、「買いたい」と言ってくれた。その理由は、

ユーザーの中で Iさんが特にトロンボーンを演奏する上で悪い癖を持っていたか

らである。Iさんは演奏時に「猫背になり力が入ってしまう」という悪い癖を持っ

ていた。それが原因で呼吸が浅くなり、豊かに響く音を生み出すことが難しかっ

た。この悪い癖は Iさんが持つ「組み込みダイナミクス」だと言える (Clark 1997)。
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1章でも述べた通り、Andy Clarkは、人間には「組み込みダイナミクス」という

個々人によって異なる身体的なダイナミクスが備わっており、それを制御するこ

とで皆が共通の目標を達成できると述べている。Iさんは自分の組み込みダイナ

ミクスを理解すると、次は組み込みダイナミクスを制御するようにKさんという

「MirrorTone」のチェック役を外的な足場とみなして練習を行った。そうすること

で、Iさんは脳・身体・世界を統合し、「MirrorTone」を使って正しい奏法を身につ

け、豊かに響く音を生み出すことができた。だからこそ、Iさんは「MirrorTone」

のコンセプトに非常に価値を感じてくれたのだと考えられる。
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第5章

結論と今後の展望

5.1. 結論

本研究では我流のトロンボーン奏者でも正しい奏法が身につけられ、豊かな響き

のある音を生み出すことができるようになる練習システム「MirrorTone」のデザ

インについて述べてきた。「MirrorTone」をデザインするために、まずAndy Clark

の身体性認知に基づいて調査と設計を行った。調査では奥出 直人の『デザイン思

考と経営戦略』にあるデザイン思考の民族誌調査 (奥出 2012)をプロトロンボー

ン奏者と我流のトロンボーン奏者に行った。この民族誌調査からプロトロンボー

ン奏者加藤氏の豊かな音でトロンボーンを響かせるメンタルモデル、教えるメン

タルモデル、そして我流のトロンボーン奏者斎藤氏の教わるメンタルモデルを抽

出した。その後、センサー技術を用いて人間の無意識の身体運動を観察し、その

観察において発見できるパターンから意味を解釈するEthnography of Embodied

Cognitionを実施した。これも同様にプロトロンボーン奏者と我流のトロンボーン

奏者に行い、豊かに響く音を演奏するための身体性認知の仕組み (メンタルモデ

ル・身体運動・物理現象)を解釈した。

次に、このデザイン思考の民族誌調査と Ethnography of Embodied Cognition

によって得られたデータと Andy Clarkの身体性認知の概念を用いて本研究では

「Mirror tone」を設計した。まず、民族誌調査とEthnography of Embodied Cog-

nitionによって得られたメンタルモデルを各ペルソナに組み込み、ユーザー像のモ

デルとユーザーのゴールを設定した。その後、コンセプトスケッチを描き、「Mir-

rorTone」のコンセプトを明確にした。「MirrorTone」はプロトロンボーン奏者の

口頭説明と練習の実演が入ったレッスン動画、ユーザーの身体運動をチェックす
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るウェアラブルセンサーとカメラ、物理現象である倍音成分を可視化するスペク

トラムアナライザー、それらを映し出す画面によって構成されている。これらの

構成要素は我流トロンボーン奏者の脳、身体、世界を一つに統合し、物理現象が

生まれる瞬間までをサポートしてくれる。

このコンセプトを検証するために、ターゲットユーザーである我流トロンボー

ン奏者 2組に「MirrorTone」のプロトタイプを使用してもらった。実際に「Mir-

rorTone」のプロトタイプを使用してもらったところ、使用した 4名全員が価値

を感じてくれていることが使用中の様子からわかった。その理由は、豊かに響く

音が出せるようになるとトロンボーンを吹くことが楽しくなるということに尽き

る。ユーザーの中でも演奏時に力んだり姿勢が崩れるという特に悪い癖があった

Iさんは「MirrorTone」を 2時間使ったあとは力みが抜けた豊かに響く音を生み

出すことができていた。豊かに響く音が出ているかは「Mirror tone」の使用前と

使用後の IさんのチューニングB♭吹鳴時の倍音分布を確認し、明らかに倍音が

増えていることがわかった。そして、倍音が増えた理由は「MirrorTone」を使っ

た練習の中で Iさんは豊かに響く音を出すためのメンタルモデルと身体運動を一

致させ、脳・身体・世界を統合できたからだといえる。それを証明するシーンは

「MirrorTone」の使用中にいくつも見ることができた。例えば、呼吸の練習の際

に、先生のお手本動画の指示と身体パラメータに対して、Iさんの身体はその通り

に動いていないという場面があった。その際にチェック役のKさんはすぐにその

ことに気づき、Iさんに身体が指示通り動いていないことを伝えて身体運動を修

正するということをしていた。

「MirrorTone」に価値を感じてくれたユーザーはトロンボーンを吹くことに喜

びを感じ、欲しい、もっと使いたいという欲求を持つまでになってくれていた。特

に我流奏法により悪い癖が身についていた Iさんは「MirrorTone」使用後に倍音

が含まれた豊かな音が出せるようになり、こうした欲求をターゲットユーザーの

中で一番持ってくれた。
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5.2. 今後の課題

今回の Proof of Conceptの中で、「Mirror tone」は我流のトロンボーン奏者に

正しい奏法を身につけさせ、豊かな音を生み出すことができるという価値を提案

できることがわかった。しかし、改善点についても同時に明らかになった。

新たなメンタルモデルと身体運動のカップリング

本研究では、豊かに響く音を生み出すための身体運動として呼吸の動きに注目

したが、今回使用しなかった他の身体部位の動きを測定することができるセンサー

を Ethnography of Embodied Cognitionに用いれば、豊かに響く音を生み出すた

めのメンタルモデルと身体運動のカップリングを抽出することができる可能性が

ある。例えば、舌の動きは呼吸や音の発音、音色などに非常に大きな影響を与え

るため、豊かに響く音を生み出すことに影響すると考えられる。もし、今回使用

しなかったセンサーを用いてEthnography of Embodied Cognitionを行った結果、

新しいメンタルモデルと身体運動のカップリングを抽出できれば設計にも影響を

与える。「MirrorTone」に新しい練習を追加できる可能性や新しい身体運動のパラ

メーターを表示できる可能性がある。実際にターゲットユーザーからも他の身体

部位の動きも見てみたかったという声もあり、新たなメンタルモデルと身体運動

のカップリングに関しては今後検討する必要がある。

ウェアラブルセンサーのデザイン

今回、ベルクロ素材のスーツの上にセンサーを配置したウェアラブルセンサー

を製作したが、機能性を重視したため、ビジュアルデザインまで行うことができな

かった。今回のユーザーの中で１組目のKさんだけが女性のターゲットユーザー

だったが、見た目のデザインを欠いたため、ウェアラブルセンサーの着用を断ら

れてしまった。そのため、今回は練習役としてではなくチェック役としてののみ

検証に参加していただいた。同じく、センサーを搭載した衣服にオランダのファッ
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ションデザイナーPauline van Dongenが手がけた「Fysiopal」1というウェアラブ

ル肌着がある。Fysiopalはスタリッシュなデザインながらも、スイスの Schoeller

社の協力を得て電子部品を内蔵した生地を使用し、センサー機能が搭載されてい

る。こうしたビジュアルデザインは特に女性ユーザーに影響を与えるため、今後

は「Fysiopal」のようなスタイリッシュなデザインを「MirrorTone」にも取り入

れる必要があるかもしれない。

動画による練習コンテンツのバリエーション

コンセプトの証明を行う中で、他の練習コンテンツや他のプロトロンボーン奏

者からの指導もあったら使ってみたいという感想があった。今回製作した「Mirror

tone」はトロンボーンを使って音を出すことはできるが、豊かに響く音を出すと

いうことができない我流のトロンボーン奏者をターゲットユーザーに据えて設計

を行っている。そのため、豊かに響く音が出せるようになった中上級奏者にとっ

ては音域を広げる、分散和音を吹く、エチュードを演奏するなど別の練習コンテ

ンツが欲しくなるのは当然である。また、動画コンテンツに登場するプロトロン

ボーン奏者のバリエーションに関しても、ユーザーとの体格差を考慮し、多様な

プロトロンボーン奏者の中から自分の身体的な特徴やダイナミクスにあった先生

を選べる方が、「MirrorTone」を使った練習において認知と身体運動が一致する可

能性は高まるだろう。

5.3. 今後の展望

本研究でデザインした「MirrorTone」はコンセプトモデルとしてユーザーに価

値を与えることができたが、上述の改善点やさらなる展望を求める必要がある。

最後に「MirrorTone」の今後の展望を述べて擱筆とする。「MirrorTone」は我流の

トロンボーン奏者をターゲットユーザーに据えたため、民族誌調査から Proof of

Conceptまでトロンボーンを対象楽器として研究を進めてきた。しかし、管楽器で

1 http://www.paulinevandongen.nl/project/fysiopal/
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あれば今回の民族誌調査と Ethnography of Embodied Cognitionで明らかにした

豊かに響く音を出す身体性認知の仕組みが部分的に共通である可能性がある。そ

のため、他の我流管楽器奏者が「MirrorTone」使用しても豊かに響く音を出すため

の正しい奏法を身につけられる可能性があると言える。管楽器以外の楽器や声楽な

どの分野でも民族誌調査と Ethnography of Embodied Cognitionを今回と同様の

方法で行い、ウェアラブルセンサーでセンシングする身体部位を変更し、その楽器

のプロ奏者の口頭指導と実演を動画にすれば、同様のコンセプトで「MirrorTone」

の他の楽器への適用が考えられる。今後、トロンボーンだけでなく他の楽器へも

「MirrorTone」を展開できれば、「MirrorTone」のコンセプトを用いたより広範な

サービスデザインを行える可能性がある。それが 2016年現在停滞している音楽産

業におけるイノベーションになり、人々の元に音楽を演奏する喜びが行き渡るよ

うに、今後も研究を進めていきたい。
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