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修士論文 2020年度

演奏者と鑑賞者の身体性を接続する

オンライン音楽ライブ空間のデザイン

カテゴリ：デザイン

論文要旨

近年，身体情報の計測技術の発展により音楽体験における身体の重要性が明ら

かになっため，身体情報を活用して新たな表現へと昇華させるインターフェース

が続々と開発されており，今後実践的な音楽ライブにおいての導入が期待されて

いる．一方，COVID-19の影響を受け急速なエンタテインメントのオンライン化

が進んだ反面，鑑賞者はライブの臨場感や一体感，演奏者との親近感といったラ

イブを非日常的たらしめる感覚を失ってしまい，演出装置の導入や演奏者のそれ

らを活用して演奏者と身体感覚を共有できるオンラインライブ鑑賞空間が必要で

ある．

本研究では，オンライン化によって失われたライブの一体感や臨場感を向上さ

せること本研究の目的として，「演奏者の身体情報を活用した音楽インターフェー

ス」と「ライブ空間を彩る様々な演出装置」に着目し，演奏者の身体情報と鑑賞

空間に導入した演出装置の連動によって，両者の身体性を接続を強化するオンラ

インライブ空間のデザインや実装を行う．コンセプトの検証のため，実際に実験

的な音楽ライブを実施し，鑑賞者の音楽情動の変化やオンラインライブに対する

意識の変容及び演奏者の表現力の拡張に寄与しているのかを確認する．

キーワード：

オンライン音楽ライブ, ステージ演出, 身体性， COVID-19

慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科

浅田　風太
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2020

Design of Online Stage Environment to Connect the

Embodiment between Performer and Audience

Category: Design

Summary

In recent years, the importance of the body in the musical experience has be-

come clear with the development of body information measurement technology,

and interfaces that utilize body information and sublimate it into new forms of ex-

pression have been developed one after another, and are expected to be introduced

in practical live music performances in the future. On the other hand, while the

rapid shift of entertainment online has been influenced by COVID-19, the audience

has lost the sense of realism, unity, and closeness with the performers that make

live performances extraordinary. In this research, we have developed a system to

share the physical sensation with the performers through online performance.

The purpose of this research is to improve the sense of unity and realism of

live performances, which have been lost due to the introduction of online sys-

tems. In this research, we focus on ”a music interface that utilizes the physical

information of the performer” and ”various production devices in the live space”,

and design and implement a space based on the concept of an online live space

that connects the physicality of both the performer’s physical information and the

production devices introduced in the viewing space. In order to demonstrate the

concept, we will actually conduct an online music live performance and verify the

changes in the music emotions of the audience and their awareness of the online

live performance.
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第 1 章

序 論

1.1. なぜ音楽表現において身体が重要であるのか

過去十数年に渡り，身体情報の分析と活用が音楽表現における重要なパラダイム

となりつつある．2007年にLemanによって提唱されたEmbodied Music Cognition

では，音楽体験時における人間の身体は，音楽を認知する機能と情動を形成する

機能のインタラクションの中核を担う存在であるとされている [3]．音楽体験時

の活発な身体活動は，情動に富んだ表現の創出や正確性の高い音楽知覚に寄与し

ているのである [4]．身体の重要性は認知科学の領域を超えて，ヒーリングを目

的とした音楽心理学や，デジタル技術を活用して新しい音楽表現を生み出す音響

工学といった社会実装と比較的近い研究分野でも基礎的思考として導入されてい

る．[5] [6]．

音楽認知に対する身体関与の可能性は 20世紀初頭からTruslitやLippsによって

言及されているが，音楽鑑賞時における情動形成は音楽を知覚するプロセス中の

パターン処理の結果として見られていたため，音楽研究の重要なパラダイムとし

て明示的な提案がされてこなかった [7] [8]．しかし近年の情報技術の発展に伴い高

精度且つ幅広いバリエーションの身体情報計測センサが開発され，様々な身体情

報を計測できるようになった．心拍数や皮膚電位をはじめとした生理学的情報に

加えて，アイウェア型の JINSMEME1による視線移動の検知や，非接触モーショ

ンキャプチャAzure Kinect2による空間内の姿勢変化量の計測が可能となった．こ

れらのセンサは音楽体験時の身体関与を定量的観点から分析できるようになった

1 JINSMEME:https://jins-meme.com/ja/products/es/

2 Azure Kinect:https://azure.microsoft.com/en-us/services/kinect-dk/

1



1. 序論 1.2. 演奏者と鑑賞者の関係

だけでなく，音楽鑑賞中い指でリズムを刻んでしまったり，全身を揺すってしまう

ような無意識による姿勢変化の現象の研究にも活用されており，Lisaらや Jocelyn

らの研究によって，表情の変化や動作の大小などの身体表現を伴う演奏は，鑑賞

者の情動形成や演奏者の音楽表現そのものに大きく影響を与えることが判明した

のである [9] [10]．

近年は音楽体験時の身体情報を活用することで新たな表現の創出が期待されて

いる．NIME3(New Interfaces for Music Expression)は，既存の表現に囚われる

ことなく身体情報を音色や音量といった音楽要素へと自由にマッピングする音楽

インターフェースの総称で，現在も開発が盛んに行われている．更に株式会社し

くみデザインの中村によって開発された新世代楽器KAGURA4は，ラップトップ

PCのカメラから得られる身体情報を解析して楽器に手を触れることなく演奏を

可能にし，「演奏には楽器の筐体が必要」という固定概念に一石を投じた．ポップ

ミュージシャンの大型ライブの演出に身体性を考慮したインターフェースが活用

される例もあり，今後は一層実践的且つ商業的な音楽シーンで活躍する可能性が

ある．

1.2. 演奏者と鑑賞者の関係

1.2.1 音楽ライブにおける両者のコミュニケーション

音楽体験における参加者は (i)作曲者 (1次表現) (ii)演奏者 (2次表現)に (iii)鑑

賞者に分けることができるがる [11]，音楽体験のメジャーな形態である音楽ライ

ブでは演奏者と鑑賞者に絞ることができ，異なる役割を持った両者の間で音楽情

報が移動し，情報を処理している．河瀬は「音楽行動の一つの大きな側面として，

音楽情報を介して人を参与者とするコミュニケーション活動があり，これを理解す

ることが音楽行動を理解する上で重要となる．」と述べており [12]，リアルタイム

な演出を介して両者が様々な身体感覚を共有する音楽ライブにおいて，演出へと介

3 NIME : https://www.nime.org/

4 KAGURA:https://www.kagura.cc/jp/
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1. 序論 1.2. 演奏者と鑑賞者の関係

図 1.1 身体動作で演奏できる新世代の楽

器KAGURA

図 1.2 鑑賞者がライブ演出に参加できる

ペンライトXylobands

入して会場の一体感や親近感を強化することは音楽ライブ体験の向上手段として

注目されている．ロックバンドColdplay5は，2012年のライブにて，RBconcepts

社によって開発されたオーディエンス用次世代ペンライトXylobands6を採用した．

Xylobandsは鑑賞者が装着することによってライブ演出の一部となれるデバイス

あり，演奏者の Coldplayも「刺激的で特別な体験だった」と述べている．一方，

ライブ空間には照明や体感音響をはじめとした様々な演出が存在するため，身体

情報と演出媒体のマッピングを熟考して開発を行うことが重要である [13]．

1.2.2 ライブ空間のオンライン化

モダンな音楽シーンのライブでは，演奏者と鑑賞者は同一のライブ空間内で感

覚を共有するのが一般的であるが，1993年の Severe Tire DamageによるM-bone

を用いた世界初のオンラインライブ配信7を皮切りに，演奏空間と鑑賞空間が分離

し，両空間がインターネットを介して接続された形態で開催される機会が増加し

た．インターネットの大容量化・高速化や配信プラットフォームの簡易化によって

低レイテンシ且つ高音質・高画質の配信が実現するなど，オンラインの音楽ライ

5 Coldplay: https://wmg.jp/coldplay/

6 Xylobands: http://www.vainqueur-corp.com/xylobands/

7 Severe Tire Damage: https://www.std.org/text/live.html
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1. 序論 1.2. 演奏者と鑑賞者の関係

図 1.3 オンラインライブの市場規模予測図 1.4 韓国のアイドルグループ BTSの

オンライン音楽ライブの様子

ブ配信のクオリティは年々向上している．加えて，2020年初頭にはCOVID-19の

感染拡大により物理的接触機会が多いとされるオフラインでのエンタテインメン

トがこれまでのように開催できない状況に陥り，それに伴ってオンラインの音楽

パフォーマンスへの需要は社会的に高まっている．調査によると世界的なパンデ

ミックが起こった 2020年度におけるライブエンタテインメントの市場規模は前年

比の 3割以下に縮小している一方で，音楽エンタテインメントの各社がオンライ

ンライブエンタテインメント業界に参入した影響で市場規模は拡大を続け，2024

年には 2020年の約７倍の市場規模が予測されている8．著名なアーティストも完

全オンラインでライブを行うケースが増加し，韓国のHIP-HOPグループBTS9に

よる有料オンラインライブは全 107地域で視聴され，最高同時アクセス数はおよ

そ 75万 6600名と世界で最大規模となった．

オンライン音楽ライブの実施機会が急造する一方で，両空間の分離を起因とす

る諸問題は依然として解決されていない．鑑賞者に対するオンライン音楽ライブ

の意識調査によると10，演奏者への親近感や会場の一体感はオフラインが圧倒的な

8 出典：ぴあ総研 2020年 6月 30日公表、ライブエンタ-テイメント市場規模調査 Copyright ©
CyberAgent, Inc. All Rights Reserved

9 BTS : https://bts-official.jp/

10 出典： 株式会社 SKIYAKI「音楽ライブ配信についての意識調査レポート」
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1. 序論 1.2. 演奏者と鑑賞者の関係

図 1.5 音楽ライブ配信についての意識調査レポート

支持を集めている．音楽体験における両者間の身体感覚を共有やコミュニュケー

ションが行い難くなったことが原因と考えられる．加えて，ライブの臨場感や特

別感についてもオフラインが支持を集めている．オフライン音楽ライブでは様々

な演出・機材によって非日常的な体験を提供している．非日常的な音量で出力され

る音響や空間で反響する演奏音以外にも，ウーファーの出力音による振動触覚 (体

感音響)の刺激や，演奏が進むにつれ湿気や温度が上がっていく温度触覚の刺激，

フォグマシンにより噴出される独特な甘い香り刺激や，パーライトやストロボラ

イトの出力による目がチカチカするような光の刺激挙げられる．一方，オンライ

ン音楽ライブにおいて，鑑賞者は自宅のようなプライベートな空間でを鑑賞する

場合が多く，各鑑賞者によって鑑賞環境を構築する機材が異なる．従って，多く

の家庭に設置されているテレビやスマートフォン等のディスプレイとスピーカー

やヘッドホンを用いた視聴覚提示による配信形式が取られており，ライブの臨場

感の低下に繋がると考えられる．

一方，鑑賞者のオンラインライブ体験を向上するために様々な手法が提案され

5
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ている．株式会社ライゾマティクスとエヴィクサー株式会社は，ライブ空間と連

動して照明演出を行う小型照明Home Sync Light11を公開した．室内にこの一台

とモニタやタブレットを設置するだけでまるでオフラインのライブ空間のような

雰囲気を演出することができる．また，Karamらは映像とインタラクティブに振

動触覚提示を行うバイブロトランデューサが搭載された椅子を用いることでコン

テンツ鑑賞時の臨場感向上を試みており [14]，鑑賞空間への導入も期待できる．

図 1.6 Home Sync Light

1.3. 本研究の目的

オンライン音楽ライブの需要が急増する現代において，オンライン化によって

失われたライブの一体感や臨場感を向上させること本研究の目的とする．前述し

た背景から「演奏者の身体情報を活用した音楽インターフェース」と「ライブ空

間を彩る様々な演出装置」に着目し，演奏者の身体情報と，鑑賞空間に導入した

演出装置の連動によって，両者の身体性を接続するオンラインライブ空間をコン

セプトとして空間のデザインや実装を行う．そして，鑑賞者を招いてオンライン

11 Home Sync Light: https://www.std.org/text/live.html
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1. 序論 1.4. 本論文の構成

音楽ライブを行い，本研究のライブ空間が鑑賞者の一体感や臨場感に及ぼす影響

やオンラインライブについての意識の変容をインタビュー調査と 10段階の採点調

査によって検証する．加えて，本研究のライブ空間が演奏者に及ぼす影響も検証

するために，オンラインライブに対するモチベーションの変容をインタビュー調

査によって確認する．

開発及び検証にあたって，現役のギタリストとして音楽ライブで演奏を行う筆者

の所属バンドキタフォックスのメンバー，身体拡張技術を用いた新たなエンタテイ

ンメントの創出を行うAXEREAL株式会社と協力体制を築き，ライブにおける演

奏者の身体動作の分析やプロトタイプ制作を行う．また，音楽ライブにおける身体

の重要性を検証するための予備的な実験として，身体と接続する楽器MusiArm [1]

を用いてライブを行う．

1.4. 本論文の構成

第一章では，音楽体験における身体の重要性，身体情報を活用した次世代の音

楽インターフェースによる新たな表現手法，音楽ライブにおける鑑賞者と演奏者

の関係を述べた上で，COVID-19の感染拡大によるオンライン音楽ライブの需要

急増と露呈した諸問題を解決する為に，本研究が提案する両者の身体性を接続す

るオンラインライブ空間の重要性を示した．第二章では，音楽体験における鑑賞

者の情動形成における身体表現の関与のプロセス，身体情報を活用した音楽イン

ターフェースの開発の事例，オンライン音楽ライブの体験向上のための取り組み

を紹介し，本研究の貢献を明らかにする．第三章では，MusiArmを用いた実験的

な音楽ライブの実施及び検証の様子，プロトタイプの開発やディスカッションを

通じたコンセプトデザインの過程，COVID-19の影響によるコンセプトの変化に

ついて述べる．第四章では，演出装置のインタラクションのデザインや具体的な

実装方法と，検証のために実施したオンラインライブの内容・結果及び考察を述

べる．第五章では本研究を総括し今後の展望を述べる．
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第 2 章

Literature Review

第一章では，音楽表現における身体情報の活用の重要性とオンライン音楽ライ

ブの体験向上が求められていると述べたが，オンライン接続された演奏空間と鑑

賞空間において身体性を考慮した音楽体験を実装している例は少ない．そこで本

章では，はじめに，人間が音楽を認知し情動形成に至る中でどのように身体が関

与しているのかを音楽研究の歴史から説明し，身体表現が演奏者や鑑賞者へ及ぼ

す具体的な影響について述べる．次に，身体情報の計測技術を用いて前衛的な表

現へと昇華させる手法を先行研究を交えて述べていく．最後に，音楽体験を向上

させるためのマルチモーダルな感覚提示装置に関する研究を紹介し，オンライン

の音楽ライブへの導入の動向を述べる．

2.1. 情動形成のプロセスにおける身体情報の関与

2.1.1 情動と生理反応

音楽研究において，人間が音楽を聴取する中で生じる緊張感や高揚感は情動反

応として捉えられる．そもそも，情動 (emotion)という語は「有機体を揺り動か

す」を意味するラテン語のmovereから由来されるmotionと，情動の動きの方向

を示す語頭の eから構成されており [15]，音楽における豊かな情動反応は参加の

モチベーションとなる上に没入感の高い印象的な体験に繋がるとされている [4]．

Hand book of Music and Emotionによると，「情動は，内部や外部の環境におい

て重要でありそうな事象 (主観的な脅威や機会)に対する，比較的短時間の，激し

く，変化が速い反応である．情動は，ほぼ同時刻に起こる数々の構成要素 (認知の

8



2. Literature Review 2.1. 情動形成のプロセスにおける身体情報の関与

変化，主観的な感覚，表現的な振舞い，何らかの行動を起こす傾向)を伴い，社会

的な性質を備えることが多い [16]．」(寺澤 [4]による翻訳)とされている．そして

Juslinらによると，音楽情動は「音楽によって引き起こされた情動」であると定

義されている [17]．つまり音楽体験中の情動を理解するためには，「内部や外部の

環境において重要でありそうな事象」として音楽を捉え，外部の環境である音楽

体験の際に内部の環境である生理学情報がどのように作用しているのかを調査す

る必要がある．

そのような背景から古典的な音楽研究では音楽体験中の身体の内部情報把握の

ために生理学的アプローチを行う傾向が強く，1880年にはDogieによって音楽鑑

賞時の情動形成が生理学情報に及ぼす影響が明らかにされた [18]．Dogieは音楽

由来の情動形成が心拍数や呼吸の計測データが変化することを認めたが，以降は

様々な研究が行われ，皮膚電位 (EDA)や脳波 (EEG)などにも影響を及ぼすこと

が明らかにされた．一方，生理学情報は被験者によって個体差が大きい上に被験

者の外部を取り巻く環境例えば実験に対する緊張感や体調などに簡単に左右され

てしまうため，正確に計測することは簡単でない．例えば，被験者は生理学情報

の計測の際に聴覚以外の情報を遮断した状態で音楽鑑賞をしなければならず，姿

勢変化に富んだ現代的な音楽体験における身体の影響を調査するのが難しかった．

2.1.2 音楽体験中の身体表現

近年の音楽研究では生理学情報だけでなく表情変化や姿勢変化をはじめとした

身体表現を前提としたアプローチが盛んに行われており，「身体」は，「音楽を認知

する機能」と「情動を形成する機能」のインタラクションの中核を担う存在であ

るとするEmbodied Music Cognitionが一大パラダイムとなっている [3]．音楽体

験中の身体表現に関する先行研究を以下に紹介する

表情変化を伴う演奏の評価実験

Jane Davidsonは演奏中の身体表現が視聴者の情動形成に及ぼす影響を調査し

た先駆的な研究者である．実験ではバイオリン奏者によるソロパフォーマンスを
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刺激とした [19]．バイオリン奏者は関節に反射マーカーを貼り，視聴者に対して無

表情，通常，誇張の３つのパターンの演奏を行った．視聴者への感覚提示は，マー

カーの動きだけが見える視覚提示，演奏音だけが聞こえる聴覚提示，演奏音+マー

カーの動きの視聴覚提示の場合の３つの条件において，バイオリン奏者の表情の

変化を評価した．その結果，マーカーのみの場合最も演奏者の表情の変化を正確

に区別できており，視覚によって知覚する演奏者の身体動作の重要性を明らかに

した．

ダイナミックな身体動作を伴う演奏の評価実験

Juchniewiczはピアニストの演奏を身体動作なしの場合，頭と表情による身体

動作がある場合，全身の動作がある場合の 3つの条件下で評価した [20]．さらに

身体動作条件と，フレージングやダイナミクス等の音楽的要素との関連性も調査

した．結果，ピアニストの身体動作の大きさは視聴者の演奏の評価に比例して高

かった．加えてピアニストの身体動作が派手になるほど，細かい音楽的要素も高

評価を獲得した．Broughtonらはピアノよりも身体制約のないマリンバの演奏に

おける身体動作の影響を調査した [21]．身体動作による表現を最小限に抑えた場

合と，極端に動作を派手にした場合の２つのパターンを視聴者に鑑賞してもらっ

たところ，身体動作が大きい場合の方が高評価を獲得していた．

計測技術を用いた評価実験

更に序論で述べたように計測技術が発展したため身体動作の影響をより定量的

に評価することが可能になった．Lisaらは視聴者の表情筋を筋電図で記録した状

態でボーカリストの悲しい-普通-楽しいの 3パターンの表情変化を伴う演奏動画

を視聴した [9]．結果，視聴者は演奏者の意図した表情を自然に真似することがわ

かった．これらの自発的な表情筋反応は，視聴覚提示直後の 3秒以内に発生して

おり，演奏者のの表情のニュアンスが視聴者のダイナミックな表情反応及び情動

反応を誘発することを示唆した．Jocelynらはチェリストに対して身体動作の有無

が表現力に与える影響を定量的に評価した [10]．身体動作の自由度を 4段階に分
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図 2.1 身体表現を伴うピアノ演奏の評価図 2.2 身体を拘束したチェロ演奏の評価

けて変化させ，音楽の構成要素である音量，リズム，音色との関連性を評価した．

結果，頭を振る，足でリズムを取るといった身体動作を制限した場合，全要素に

対して正確性が低下することがわかった．

2.1.3 身体表現を伴う音楽コミュニケーション

現代社会における音楽体験においては演奏者と鑑賞者が明確に分けられる場合

が多い．前節では，演奏者の身体表現が情動形成に及ぼす影響を述べたが，鑑賞

者も意識的・無意識的に様々な身体表現を行いながら能動的に音楽に参加してい

る．例えば，グルービーな楽曲を聞いていると気づかないうちに身体が動き身体

状態が変化したり，音楽ライブで高揚した瞬間に拳を上げたり，涙を流す人もい

る．寺澤らは，能動的に音楽を聴取している場合に生まれる足踏みや手拍子など

の身体表現は音楽への深い没入が促進し，音楽が更にダイナミックに感じられる

と述べている [4]．音楽体験は聴覚のみに依存しているわけではなく，視覚や体性

感覚による知覚，身振りや運動動作による表現・音楽ライブにおいては振動触覚

や嗅覚なども重畳されたクロスモーダルな体験である．

音楽への参加者の中には，日常的に音楽を鑑賞するが楽器を演奏することはで

きない人や，演奏と鑑賞の双方をこなす人も存在するなど音楽に対しての参加方

11
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法は多様であるが，マルチモーダルな知覚と生理反応・ジェスチャ・運動動作・発

声などによる音楽情動の表出の双方を持って音楽に参加しているという点は演奏

者・鑑賞者で共通しており，お互いの身体性が接続されることでより没入を伴う

音楽体験となる．図 2.3は音楽体験と身体の関与のレベルを示している．音楽体

験に参加する人数が増え社会性が増していくほど，生理情報に加えて能動的な身

体活動が重要であることが示されている．ライブ中に巻き起こるコールアンドレ

スポンスや，参加者全体がリズムに合わせてフロアを飛び跳ねる様子は，身体表

現が演奏者と鑑賞者の絆を深めるためのコミュニケーション手段となることを示

しており，身体表現を拡張したり誘発することで一体感のある体験を実現できる

可能性がある．

(寺澤ら”音楽と認知科学”より引用

図 2.3 音楽情動体験のロードマップ
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2.2. 身体情報の計測と音楽への活用

前節では音楽パフォーマンスにおける身体表現の有用性を述べたが，本節では

実際に音楽インターフェースへと落とし込むために必要な身体情報の計測技術や

音楽パフォーマンスへの活用例を示す．

2.2.1 計測技術の発展

身体情報を計測するためのセンサに関する研究開発は，音楽研究と同様にして，

ここ数十年の間に高感度化，高速化，小形化に向けて急速に進んだ．原因として，

奥山は新物質，新現象の発見の寄与が大きく，それらの発見後すぐにセンサ応用に

取り入れ多ことを挙げている [22]．センサの構造や作製において，シリコンMEMS

（Micro Electro Mechanical Systems，微小電気機械システム）技術の貢献が大き

く，力学量・熱・光・磁気センサが次々と小形化され畳め身体に取り付けたり装

着することが容易となった．加えて，Arduino1やBluetoothとWiFiモジュールを

搭載した ESP322等のセンサから電気信号を受け取るマイクロコンピュータも簡

単に入手可能となったため物性型のセンサを身体に装着しても身体表現に及ぼす

影響が少なくなった．

近年は空間コンピューティングのための非接触型の計測ツールが台頭してい

る．Leap Motion社から販売されている Leap Motion3は，両手と指 10本のモー

ションキャプチャが可能で 0.01ミリの精度で手指の動きを認識することができる．

Microsoft社より販売されているAzure Kinect DK4は，2010年に販売されたモー

ションキャプチャの先駆的存在である Kinectの次世代機で，ジャイロスコープ，

深度センサ，4Kビデオカメラ等の様々な機能が搭載されている．身体の関節部位

の絶対座標の取得や複数台の直列接続ができるため，広いステージやバンドのよ

1 Arduino:https://www.arduino.cc/

2 ESP32https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32

3 Leap Motion:https://developer.leapmotion.com/

4 Azure Kinect DK: https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/kinect-dk/
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うな多人数による同時演奏の携帯においても活用することができる．計測可能な

関節部位は 30以上にも及ぶ．

Lyonら [13]は，これらの計測技術を活用して音楽インターフェースをデザイン

する際に，次の 6つのステップが重要であると述べている．

腕を回す、手を握る、指で押す、歩く

身体動作

圧力センサ、深度センサ、ジャイロセンサ 
筋電センサ、曲げセンサ...

センサ

デジタルサンプル

電気信号

電圧
信号調節

A/D変換

音楽

信号変換

マッピング

Azure Kinect
Leap Motion

Myo 曲げセンサ

圧力センサ ジャイロセンサ

図 2.4 身体表現の音楽への変化の過程

I. 計測する身体情報の検討

はじめに，演奏者のどのような身体情報を音楽表現へ拡張するかを検討す

る．姿勢変化の場合は身体部位の回転量や加速度をセンサを用いて計測す

る．また，心拍や脳波，発汗などの意識的な制御が難しい生理学情報を用い

たNIMEも存在する．

II. 身体情報で制御する要素の検討

次に，表現として出力する要素を検討する．音量や音程など音楽に直結する

要素や舞台照明などが挙げられる，

III. 制御と音声出力のマッピングの設計

センサによる計測値の変化量と出力する要素の変化量の関係をマッピングと

呼び，音楽インターフェースをデザインする中で最も重要なステップである．

出力の際のプロトコルは音楽に特化したMIDI(Musical Instrument Digital
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Interface)やOSC(Open Sound Control) を用いる場合が多い．OSCはUDP

ベースのプロトコルであり，高速，低遅延といった特徴がある．

IVハードウェアとソフトウェアのシステム設計

実際に出力を行うハードウェア群と通信を行うためのソフトウェアを含めた

システムを設計する．ほとんどの場合，リアルタイムに波形処理を行うた

め，TouchDesigner5やMax6等のノードベースのビジュアルプログラミング

ツールを用いる場合が多い．これらのソフトウェアは波形生成やノイズの処

理など音声処理に適した様々な関数が用意されている．

V. 作曲と練習

演奏者の身体情報を用いた音楽インターフェースは既知の音楽表現の幅に囚

われないため，そのインターフェースに最適化された楽曲を作成する必要が

ある．既存の音楽ツールをアップデートして使用する場合にもパフォーマン

ス構成や演奏空間を熟考するべきである．

VI. 繰り返しと改良 Poupyrevらは，新しい音楽インターフェースを評価するた

めに (1)使いやすく分かりやすいか (2)表現力を拡張するか (3)洗練されて

いるか (4)美学があるかどうか (5)気持ちいいか という 5つの主観評価の基

準を提案しており，より多くの人へのパフォーマンスを通じてデータを収集

し，改良を繰り返すべきであるとしている [23]．

2.2.2 身体情報を活用した音楽インターフェース

楽器への活用事例

Sony社のMOTION SONIC PROJECT7では，3つのマイクと６軸の加速度セ

ンサを組み合わせることで，演奏者の動作とそれによって発生する風切り音から

5 TouchDesigner:https://derivative.ca/

6 Maxhttps://www.mi7.co.jp/products/cycling74/

7 MOTION SONIC:https://www.sony.co.jp/SonyInfo/design/stories/motionsonic/
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図 2.5 MOTION SONIC
図 2.6 義手楽器MusiArm [1]

音楽表現を可能にするウェアラブルデバイスMOTION SONICを開発した．腕

時計のような装着感のデバイスで微細な動きやメリハリのある動きなどを，シー

ムレスな音楽表現を可能なため，ダンスやスポーツ等への応用も期待できる．第

一章で紹介した空間コンピューティングを活用した楽器 KAGURAやMOTION

SONICなど，身体への装着時に違和感を持たない楽器は，直感的且つ自由度の高

い表現を引き出すことができる．

また，畠山らは演奏者の身体と一体化した楽器MusiArmを開発した [1]．図 2.6

に示す．MusiArmは，既存の楽器を思うように演奏することができなかった片腕

前腕欠損障害を持つ当事者に楽器演奏を可能にした．一方，単に当事者の楽器演

奏を可能にするという点だけでなく，当事者の欠損部位を「可能性・余白」と捉

えることで通常の「道具」としての楽器でなく，装用者の「身体の一部」になる

ことを目指し，MusiArm演奏者にしかできない音楽表現を実現した．畠山は開発

の過程で当事者とのディスカッションを繰り返すことで当事者が得意な身体動作

を割り出した．図 2.7は「手先が器用」「腕まくりが得意」をはじめとする当事者

が持つ身体的特性をの 3本の義手楽器へ実装する方法を示している．例えばEleee

は弦楽器を彷彿とさせる筐体だが，弦楽器から音が出力される過程の弦を押さえ

る，弦を弾くといった本来両手で行う動作を，指先のプッシュの動作のみでを代

替している．更に，Eleeeは腕のように振り回せるという義手楽器ならではの利点

を活用し，楽器を上下させることで出力音のピッチを制御することもできるなど，

音楽表現力向上の可能性を示した．
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図 2.7 MusiArmにおける身体的特性の活用

演出への活用事例

演奏者の身体性は，音だけでなく光やプロジェクションマッピングといったラ

イブの演出にも接続することができる．最新メディア・テクノロジーを駆使して

数多くのプロジェクトを手掛けるクリエイター集団ライゾマティクスは，3人組テ

クノポップユニットPerfumeのライブにおいてパフォーマーの身体性と舞台演出

を接続した8．フォトグラメトリー技術を用いてリアルタイムでパフォーマーの身

体を 3Dスキャンし，衣装に搭載された大量の LEDへマッピングを行うなど，空

間コンピューティングやウェアラブルコンピューティングを活用してこれまでに

ない斬新かつ洗練されたアイデアによる演出を行った．また，KMD EMの須川ら

によってデザイン及び実施されたコンテンポラリーダンスパフォーマンスBoiling

Mind9は，鑑賞者の身体性を舞台演出と接続することで身体感覚のループを生み

出す．公演中，鑑賞者の心拍・ストレス指標．まばたきなどといった生体反応の

計測を行い，リアルタイムでステージ背面のスクリーンにプロジェクションマッ

ピングした．本章冒頭で生体反応の活用は難しいと述べたが，Boiling Mindにお

8 Perfume Performance Cannes Lions International Festival of Creativity 2013

9 Boiling Mind http://embodiedmedia.org/project/synesthesia-wear-2/
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図 2.8 Boiling Mind 公演風景
図 2.9 ライゾマティクスによるPerfume

公演の演出

いて鑑賞者は，「身体感覚の発見」「外部環境が引き起こ す，身体感覚の変容」と

いった発見をしており，意図的な身体表現を行わない鑑賞者の身体性も接続元と

なる可能性を示した．

2.3. 音楽体験時の臨場感向上

第一章では，大規模な機材で演出を行うオフライン音楽ライブと比較して，映

像と音声のみを用いたオンラインライブでは鑑賞者の臨場感が低下してしまうこ

とを指摘した．一方，臨場感を向上する手法として高品質な映像や音声を提示する

提案や，小規模空間でも振動触覚や光を提示できる媒体を音楽コンテンツと併せ

て使用する提案が行われている．以下に媒体や技術，実際の活用方法を紹介する．

2.3.1 視聴覚提示技術

情報技術の普及に伴い，場所・時間を問わず音楽コンテンツを鑑賞できる環境

が増加した影響で，臨場感の高いコンテンツ鑑賞を求めて様々な技術が提案され

た．高臨場体感音響技術は代表例の一つであり，多チャンネル・多数の高性能ス

ピーカを用いて重低音の補強・音場を再現するが，機材が高額でシステムも複雑

なため，一般家庭規模での導入は難しい．映像を伴う音楽コンテンツも同様に増
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加し，Apple社のRetinaディスプレイに代表される超高品位ディスプレイ技術に

よる映像の高精細化やスクリーンの小型化が進んだ．一方，人工環境・サイバー

スペースを現実として知覚させる技術である VR(Virtual Reality)技術を用いた

HMD (Head Mounted Display)などの視聴覚提示デバイスの品質向上によって臨

場感の高い音楽体験をすることもできる．

2.3.2 マルチモーダルな音楽コンテンツ鑑賞

前述の通り，音楽ライブ空間において大音量での音声出力に伴う振動触覚や，何

十もの照明機器により照射される光などマルチモーダルな感覚提示が行われてお

り，音楽鑑賞時の高臨場感に繋がっているのだと考えられる．以下に音楽コンテ

ンツ鑑賞中の体験向上を目指した感覚提示媒体を紹介する．

体全体を揺らしたり，振動させたりする刺激は，生理学的および心理学的な観

点から人間に大きな影響を与えることが知られている．そのため，振動触覚を用

いた音楽体験の向上に関する分野は注目されている．影響を調査，障害を持つ当事

者が音楽を楽しための研究など，その扱い方は様々である．一方，振動提示を行う

部位や，振動とインタラクションを持たせる要素など研究は多岐に及び，実際に製

品化して販売されている物も多く存在する．小西らと Enhance Games, Inc.及び

株式会社ライゾマティックスによって開発された Synesthesia suitは音楽を耳から

だけではなく，触覚や視覚として体感できる共感覚スーツである [2]．VRビデオ

ゲームRez Infiniteの効果音やBGMと 26個の振動素子が全身へのインタラクティ

ブな振動提示を試みた．Skullcandy社より販売されているヘッドホンCRUSHER

EVO10は，ワイヤレス接続可能な上に機能的なヘッドホンの内部に重低音専用の

ウーハーを搭載することで音楽鑑賞中に振動触覚による体感音響提示を実現した．

一方，Guitammer社より販売されている振動フィードバックデバイスButtKicker

Gamer2 11は，音楽の低音域を振動触覚として提示するデバイスで，椅子の脚部に

取り付けるだけで椅子の座面や肘掛けを通じて振動提示を行うことができる．い

10 https://www.skullcandy.jp/view/item/000000000114

11 ButtKicker Gamer2: https://thebuttkicker.com/
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図 2.10 Synesthesia suit [2] 図 2.11 CRUSHER EVO，ButtKicker

Gamer2

ずれのデバイスも音楽ライブの鑑賞を目的に作られたわけではないが導入は可能

であり，今後振動を介した音楽鑑賞が主流になる可能性を示唆している．

2.3.3 オンライン音楽ライブへの活用例

粕谷らはHMDを用いてインタラクティブに自由視聴点での三次元映像音声を

再生するアプリケーションLiVRationを開発し臨場感の向上を試みた [24]．更に，

鑑賞者と演奏者間に非言語的なコミュニケーションを生じさせ，空間共有感を向

上させていた．室内に導入しやすい規模の照明や振動素子などの感覚提示媒体と，

セットアップに手間のかからないソフトウェア設計や音場変化を楽しむことので

きる音声データの送信を行うことで，鑑賞者は手軽に臨場感の高いライブを体験

することができることを示唆した．　
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図 2.12 遠隔ライブVR配信プラットフォーム LiVRation

2.4. 本章のまとめ

本章では，音楽体験時の情動形成が音楽体験の没入感に及ぼす影響と，情動形

成プロセスの中で音楽体験者の身体情報の密接な関与を述べ，ライブ空間中の様々

な要素と身体性を接続する音楽インターフェースの存在意義を明らかにした．加

えて，音楽体験時の振動触覚提示や照明演出の重要性を述べ，マルチモーダルな

感覚提示によって高い臨場感を伴う音楽ライブ鑑賞を試みる様々な研究を紹介し

た．一方，COVID-19の影響で急成長しているオンライン音楽ライブにおいて，身

体情報をインタラクティブに活用するインターフェースを活用している例は未だ

に少なく，本研究で提案する演奏者の身体性と鑑賞者を接続するオンライン音楽

ライブ空間の貢献を明らかにした．
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第 3 章

Concept Design

第三章では，身体情報を活用による音楽ライブ体験の向上に必要な用件を探究

するために，筆者が行った取り組みやを述べる．はじめに，身体と楽器の一体化

を可能とした義手楽器MusiArmを用いて音楽ライブを実施し，ライブ後のイン

タビュー調査の結果から意識の変容を検証する．その後，演出を用いて演奏者の

身体性を鑑賞者へと接続することでライブ体験を向上を試みるというコンセプト

を述べた上で，開発したプロトタイプやディスカッションの様子について述べる．

最後に，COVID-19の感染拡大によるコンセプトの再構築及びライブの実装に向

けて必要な演出要素や技術を整理する．

3.1. 音楽ライブにおける身体性の接続経路

現代における音楽ライブは参加人数，場所，音楽のジャンルなど多岐にわたる条

件を考慮した上で実施される．例えば，ライブハウスでのライブのような演奏者

の唾が飛ぶほど演奏者と鑑賞者が物理的に近しい位置に配置される場合や，ドー

ムでのライブのような数百メートルの距離がある場合，そしてオンラインライブ

のように距離の有無に関わらず参加できる場合も存在する．いずれの実施形態に

おいても共通して「演奏者」と「鑑賞者」という 2つの立場が存在し．各々が異

なる役割を持ってリアルタイムに情報を送受信している．その他の立場として照

明や音響の演出オペレーターも存在するが，オペレーターは演奏者の表現を身体

感覚として鑑賞者へ届ける際の媒体的な役割を担っており，表現の中核を担うの

はあくまで演奏者であると考える．

本研究では人間の身体情報が自身若しくは他者の身体へ共有されることを身体
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性の接続と呼び，一般的なライブにおける身体性の接続状況を演奏者・鑑賞者を

明確に分けた上で図 3.2に示す．一方で，身体性の接続経路や計測技術を用いた

接続の強化方法を先行研究を元に整理した．

図 3.1 一般的な音楽ライブにおける身体性の接続

経路 1: 演奏者-鑑賞者

演奏音・声・演奏時の身体動作といった演奏者の身体性は視聴覚情報として

鑑賞者へ接続されている．この経路の接続を強化した例として Perfumeの

パフォーマンスにおけるLED衣装の演出1が挙げられる．表現者の身体と演

出を連動させることで存在感を強化して鑑賞者へ届けることできる．

経路 2: 鑑賞者-演奏者

鑑賞者の身体性は歓声や手拍子として既に演奏者へ接続されている．この経

1 Perfume Performance Cannes Lions International Festival of Creativity 2013
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路の接続を強化した例としてBoiling Mind2が挙げられる．鑑賞者の生理学

的な身体情報を抽象化してダンサーへと届けることで，身体感覚のループを

試みた．

経路 3: 演奏者-演奏者

身体動作による楽器の演奏などの行為がこの経路に当てはまるが，この経

路は時に断絶されている場合がある．例えば前腕欠損の当事者は，ギターや

ピアノをはじめとした健常者が使用することを前提として作られた楽器を

演奏することができず，音楽ライブに演奏者として参加することは難しい．

一方でMusiArm [1]のような鑑賞者独自の身体性を活用する楽器も存在し，

実際のライブへの導入が期待できる．

経路 4: 鑑賞者-鑑賞者)

鑑賞者がライブを楽しむ行為自体がこの経路に当てはまる．一方，上記と同

様に，聴覚障害や視覚障害によって満足な音楽体験ができない人にとって閉

ざされた経路である．

4つの経路の中で，本研究では表現を行う演奏者の身体性を活用する経路である

経路 1及び経路 3に着目した．大辞泉によると，表現は「心理的，感情的，精神

的などの内面的なものを，外面的，感性的形象として客観化すること。また，そ

の客観的形象としての，表情・身振り・言語・記号・造形物など。」3と定義されて

いる．表現者が内面的なものを客観化する媒体として演奏動作から生み出される

「音」を出力する場合が音楽ライブであるといえるが，経路 3が閉ざされている

障害の当事者の場合，そもそも音楽ライブができないことが問題である．そこで，

はじめに義手楽器MusiArmを用いて経路 3の課題を解決を試みることとした．

2 Boiling Mind http://embodiedmedia.org/project/synesthesia-wear-2/

3 大辞泉「表現」
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3. Concept Design 3.2. 義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ

図 3.2 身体情報の活用による身体性接続の強化例

3.2. 義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ

演奏者の身体性の接続先としてMusiArmは接続畠山らによって開発されたMu-

siArmは現在まで沢山のユーザーに体験されたが，実際に洗練されやライブとし

て観客へ音楽を届けたことがなかった．そこで，身体と密接に接続された楽器が

演奏者・共演者・鑑賞者に及ぼす影響を調査するために，音楽ライブを企画した．

3.2.1 MusiArm演奏者とのディスカッション及び練習

音楽ライブを開催するにあたって，事前にバンドメンバーである筆者と当事者，

MusiArnm Projectメンバー 2名を含めてディスカッションを行った．ライブの編

成について，3月時点で当事者はMusiArmの演奏経験はあったものの，ライブとし

ての演奏体験を実現したことがなかった．2章で述べたとおり，音楽体験において

演奏人数が増えれ増えるほど他者の音と姿勢に勇気づけられ，演奏時の意識的な身

体活動が活発になるという [4]．そこで，本ライブは筆者が所属するロックバンド

キタフォックスのメンバーと当事者のコラボレーションバンド「THISABILITIES
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3. Concept Design 3.2. 義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ

FEAT. キタフォックス」として共演することとした．キタフォックスは東京都内

を中心に活動する北海道出身のインディーズロックバンドである．ロック，ノス

タルジー，エモーショナルといった音楽的特徴を持ち，Vo,Gt1名，Gt1名，Ba1

名，Dr１名によって構成される．

2020年 3月時点では 3種類のMusiArmが存在していたが，「軽くて動きやすい，

派手，サウンドが既存楽器メインで構成されるバンドにもなじみやすい」といっ

た理由から弦楽器タイプのMusiArm Eleeeを用いた．楽曲は，キタフォックスの

「T」「東京」を選択した．2楽曲の選択の理由は，使用する和音が類似しており

Eleeeへの音のマッピングを単純化できること，どちらもミドルテンポ且つコー

ドチェンジが少ないため演奏中の活発な身体表現を期待できることの２点である．

実際にライブにおけるマッピング含めたEleeeの実装について図 3.3に示す．ディ

スカッション後，当事者は筆者の作成した譜面を元に楽曲構成と Eleeeの運指の

対応を記憶と個人練習を反復して行った．バンドメンバーには音楽スタジオ内で

Eleeeのサウンドを実際に聞いてもらった上で楽曲のアレンジやライブ構成を考え

た．THISABILITIES FEAT. キタフォックスの練習風景を図 3.4に示す．当日は

当事者としては初の合奏体験であった．

3.2.2 SLIDERIFT CHALLENGE 2020

企画名 SLIDERIFT CHALLENGE 2020　第 0回大会

日付 2020年 3月 15日 (日)

会場 ケアコミュニティ原宿の丘 体育館

主催 AXEREAL株式会社

実際のライブ企画の概要を上記に示す．「THISABILITIES FEAT. キタフォック

ス」として体育館内の特設ステージにて合計 15分間の音楽ライブを行った．当日

の鑑賞者は 20名程度だった．その後，演奏者，共演者，鑑賞者から口頭で本公演

に関する自由な感想をいただいた．それぞれのフィードバックを以下に示す．
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3. Concept Design 3.2. 義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ

図 3.3 MusiArm Eleeeのマッピングシステム

演奏者

「初めてのステージ演奏で緊張したが，ワクワクしました．」「慣れたらもっ

と動きまわって派手なパフォーマンスができそうですね．」

共演者

「練習ではMusiArmとの演奏が違和感だったが，ステージに立った時気持

ちが昂った．」「ベースよりも簡単に音が鳴るのが羨ましいです．」「僕たちの

楽器よりも軽いためか動きも軽い，ステージを走り回ったら絶対気持ち良

い．」「演奏中に飛び跳ねている姿に驚いた．ドラム演奏中ももっと色々な表

現ができればいいのに．」

鑑賞者

「演奏者同士の笑顔のコミュニケーションが印象的だった．」「義手楽器は演

奏中の身体の動きが他の楽器と全然違う．」「MusiArmならではの表現をもっ

と強調して欲しい．バンドのサウンドに埋まっていた．」

音楽体験を実現した当事者の姿に感動する人が多かったが，身体化した楽器なら
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3. Concept Design 3.2. 義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ

図 3.4 MusiArm演奏者との練習風景

ではの音楽表現に目を惹かれる意見も多数みられ，ダイナミックな身体活動が人々

の音楽情動形成に与える様子を確認することができた．視覚的情報である身体表

現と聴覚的情報である音の連動が色濃く反映され，鑑賞者のマルチモーダルな体

験を深層化したのだと考えられる．加えて，楽器演奏の経験が深い共演者 (キタ

フォックスメンバー)は，空間を存分に活用したライブへの期待を強く抱いていた．

例えば，ドラム演奏者は椅子に座って演奏をするため他の楽器に比べて下半身の

動作の自由度が限られている．演奏者-鑑賞者の接続を試みる場合には楽器演奏者

の身体特性にも留意しなければならないと考えられる．

図 3.5 SlideRiftChallenge2020の演奏風景
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3. Concept Design 3.2. 義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ

図 3.6 THISABILITIES FEAT. キタフォックスとプロジェクトメンバー

3.2.3 超福祉展2020

企画名 身体表現の再構築から生まれる新たなエンタテインメントの可能性

日付 2020年 9月 4日 (金)

会場 渋谷ヒカリエ 8F「8/」(鑑賞はオンライン配信)

主催 ピープルデザイン研究所

参加者 浅田風太 (EM),安藤良一 (一般社団法人超人スポーツ協会ディレクター)，

畠山海人 (MusiArm Project 総代表)，山本大介 (EM)，山本邦光 (超義手モ

デル THISABILITIES)

MusiArmライブをはじめとするエンタテイメントについて，ピープルデザイン

研究が主催する超福祉展 2020内でディスカッションのオンライン配信を行った．

THISABILITIESのMusiArm演奏者はディスカッションの中でライブの体験につ

いて「ギターは両手じゃなきゃ弾けない楽器になるので，それが弾けたというの

はすごい新鮮な体験でしたね．」「緊張した中やっていたので，達成感がありまし

た．」と述べていた．演奏者として音楽ライブで表現をしたことでしか得られない
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3. Concept Design 3.3. コンセプト

達成感を獲得していたのだと考えられ，演奏者-演奏者の接続が機能していたこと

を確認できたため，次は経路 1:演奏者-鑑賞者の身体性の接続の強化に取り組むこ

ととした．

図 3.7 超福祉展 2020の様子

3.3. コンセプト

本研究では，演奏者の身体性をライブ演出へ活用することで新たな表現が生ま

れるのではないかと考えた．ライブ空間に存在する照明などの演出を楽器演奏者

の得意な身体表現に連動させることで，演奏者の存在感を拡張し，鑑賞者とのコ

ミュニケーションの手段となりうる．そこで，本研究では「楽器演奏中の身体表

現と連動したステージ演出を実現するライブ空間」をコンセプトとする．コンセ

プトの概要図を図 3に示す．

3.4. 身体表現の分析とプロトタイプの開発

ライブ空間の実装のために，マッピング元である演奏者の身体表現と，マッピ

ング先である演出を選定する必要がある．そこで，世界中で最もポピュラーな上
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3. Concept Design 3.4. 身体表現の分析とプロトタイプの開発

図 3.8 コンセプト

に筆者も演奏経験が深いギターをプロトタイプ開発のための楽器とし，実際にギ

ター演奏者のライブビデオを用いて演奏中の身体表現を分析した．

3.4.1 ギター演奏中の身体表現の分析

楽器演奏中の身体表現を選定するために，2020年 3月 1日 (日)に西永福 JAM

にて実施されたキタフォックスによる単独公演『砂漠の雪』の 1時間のステージ

で，ギター演奏者のライブ映像を分析した．表 3.1にギター演奏者が楽曲の演奏

中に行っていた特筆すべき身体表現を示す．

• 上半身でギターを上下・左右に回転する

出現頻度の最も高かった身体表現．通常の演奏姿勢との変化量が大きい上に

即時性が高いので，視覚的なインパクトが大きい．派手な演出とのインタラ

クションが期待できる．

31



3. Concept Design 3.4. 身体表現の分析とプロトタイプの開発

• (手先の細かい動きで音に強弱をつける

身体表現でありつつ，出力音のニュアンスと直接的に関係する大切な要素で

ある．一方，ピッキングはきめ細やかな動作のため，他の動作と比較してセ

ンシングが難しい．

• リズムに合わせて頭を前後に振る

ライブ中最も頻繁見られた身体表現．振れ幅の大小はあるものの，演奏者の

体内でカウントされるリズムや，楽曲のアクセントを鑑賞者に伝えることが

できる動作である．

• 足を曲げてしゃがむ

しゃがむことによって力んでいるかのような印象を受ける動作．感情の爆発

を表現する際に使用されていた．

• 歩いて立ち位置を変える

頻度は高くないが，演奏者が目立ちたい時に使用できる飛び道具的な表現．

近づいてくる感の再現ができる演出とのインタラクションが期待できる．

表 3.1 ギター演奏者の身体表現の分析
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3. Concept Design 3.4. 身体表現の分析とプロトタイプの開発

3.4.2 演出の選定

音楽ライブ空間における最もメジャーな演出の一つとして照明演出があげられ

る．照明装置は多岐にわたり，照明演出家は用途に応じて使い分ける．演出で頻

繁に用いられる代表的な照明を表 3.2にまとめた．ステージ演出としてだけでな

く自宅の一室で使える掌サイズ感のものもあれば，大規模なライブの演出で用い

られる 1000Wを超える光量を出力できるものもある．

照明演出の特徴として，明るさや動き，色など制御可能な項目が多数存在し，

演出としての表現の自由度が高いという点で優れている．加えて，広範囲へ照射

可能なため，空間全体の雰囲気を創出することができる．図 3.9に示すDonatoら

によるMyoSpatを活用したWater Shapeは照明機器の明るさとカラーをジェス

チャーで制御する前衛的なダンスパフォーマンスである [25] [26]．連動しているの

は照明演出と手先の動きだが，拡大された影の様子などから空間全体がパフォー

マーに連動しているとも捉えることができる．これらの観点から，演奏者の身体

性を鑑賞者へ届けるために，照明演出との連動を試みることとした．演奏者の身

体表現をセンシング及びマッピングして照明演出装置と連動させることで，ライ

ブ空間そのものに演奏者の身体性を持たせることができ，その空間に存在する多

くの鑑賞者にダイナミックでインダイレクトに演奏者の身体性を届けることがで

きると考えられる．

図 3.9 Water Shape
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3. Concept Design 3.4. 身体表現の分析とプロトタイプの開発

表 3.2 様々な照明演出装置

3.4.3 演出と身体動作の連動システム

演奏中のダイナミックな動作や，楽器の種類によって異なる得意な身体表現に

対応できるよう最も回転動作の自由度の高いムービングヘッドライトを演出装置

として選定し，身体動作によってムービングヘッドを制御できるプロトタイプを

開発した．システムと実装風景を図 3.10に示す．　　
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3. Concept Design 3.5. オンライン環境下の音楽ライブ空間における身体性の接続

図 3.10 プロトタイプのマッピング

3.5. オンライン環境下の音楽ライブ空間における身体性

の接続

3.5.1 COVID-19の感染拡大による音楽ライブのオンライン化

COVID-19の感染拡大の影響により，2020年 4月 7日に日本政府より発令され

た緊急事態宣言以降，密閉・密集・密接を回避を最優先事項とした新たな生活様式

が生まれた．密閉は窓がなかったり換気ができないする場所，密集は人がたくさ

ん集まったり，少人数でも近い距離で集まること，密接は互いに手が届く距離で

会話や発声，運動などをすることを指す．ライブハウスなどで行われる音楽ライ

ブは音や光の漏れを防ぐための密閉，鑑賞者の密集や密接が前提であるため，既

存の形態での開催が難化し，オンライン化が促進されている．前説で述べたコン

セプトは演奏者と鑑賞者が同一の空間に存在することを前提としており，オンラ

インライブに最適化させる必要がある．

3.5.2 新しいコンセプト

第一章では，オンラインライブの意識調査の結果を図 1.5に示し，演奏者への

親近感や会場の一体感に関してオフラインが圧倒的な支持を集めていると述べた

が，鑑賞者が演奏者の身体情報を受け取れていないことが原因だと推測できる．一

方，プライベートな自室などから鑑賞できるため，参加しやすさに関してはポジ
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3. Concept Design 3.5. オンライン環境下の音楽ライブ空間における身体性の接続

ティブな意見が見られる．つまり，プライベートな鑑賞空間に演出装置を導入及

び演奏者の身体と連動させることで，これらの問題を解決ができると考えた．ま

た，オンラインとなったことに失われてしまったライブの臨場感や特別感の再現

にも身体情報が活用できると考え，プロトタイピングを行った照明演出だけでな

く，ライブにおける体感音響を再現できる振動演出と，音響演出を加えた 3つの

演出が演奏者と連動する鑑賞空間のデザイン及び実装を行うこととした．新たな

コンセプト図を図 3.11に示す．

図 3.11 新しいコンセプト
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第 4 章

実装と検証

第四章では，はじめに第三章でデザインしたコンセプトを実現するための演奏

者の身体表現計測システム及び演出装置へのマッピングシステムの実装を，マッ

ピングのデザインとともに説明する．また，演奏空間と鑑賞空間を接続するシス

テムの説明を行う．次に実際に各システムを導入したオンラインライブを行い，鑑

賞者の音楽情動の変化やオンラインライブに対する意識の変容及び演奏者の表現

力の拡張に寄与しているのかを検証する．

4.1. 演奏者の身体表現計測システム

空間を存分に活用した身体表現を計測するためには，空間に基準点を設け，広

範囲な深度センシングによって．演奏者の身体の各部位の絶対座標を取得する必

要がある．本研究では，最先端の空間コンピューティング技術を活用したセンサー

AzureKinectDKを用いることとした．また，肘より下の細やかな表現はでは計測

が難しいため，ソフトウェアによって LINE入力したギター演奏音を計測を行う．

Azure Kinect及び LINE入力の演奏音によって計測した情報はビジュアルプログ

ラミングツールTouchDesigner内で処理を行う．身体情報計測システムの構成を

図 4.1に示す．TouchDesignerにはAzure Kinectのカメラの設定やデータの取り

込みを行う機能が標準搭載されており，照明の標準通信規格であるDMXプロト

コルへの変換や，振動出力の際に必要な波形の生成を行うことができる．
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4. 実装と検証 4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

図 4.1 Azure Kinect DKとTouchDesignerを用いた身体情報計測システム

4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

鑑賞空間及び演奏空間で使用する TouchDesignerのプログラムの全体を図 4.2

に示す．

4.2.1 照明演出

プロトタイピングと同様の理由から，照明演出にはムービングヘッドライトを

使用する．ムービングヘッドのマッピング可能要素は (i)光量 (ii)色調 (iii)パン

(水平方向の回転角)(iv)ティルト (垂直方向の回転角)(v)ゴボであるが，身体動作

との連動の表現が比較的簡単な (i)(iii)(iv)をマッピング先として設定することと

した．水平方向及び垂直方向の腕の回転をムービングヘッドライトのパン (可動

域：−180◦ ∼ 180◦)とティルト (可動域：−90◦ ∼ 180◦)にマッピングした．パンに

関しては xz平面の肩と手首がなす回転角 θpanを用いることとした．ギター演奏

のためのきめ細やかなピッキング動作は手首より末端側で行われ，腕の回転に影

響を及ぼすため，安定要素である手首の座標を計算に用いた．演奏者の肩の座標

(xshoulder, zshoulder)と手首の座標 (xwrist, zwrist)を計測し，各軸における肩と手首の

距離 (x, z)を算出したのちに．θpan = arctan x
z
のように計算を行った．ティルトに

関しても同様の手順で yz平面に関する肩と手首の距離 (y, z)から θtilt = arctan y
z

のように計算を行った．

ムービングヘッドのパンの回転範囲は−120◦ ∼ 120◦，tiltの回転角範囲は−90◦ ∼
90◦とした．最大可動域より狭めた理由は，ギター演奏中は腕を肩より後方に回
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4. 実装と検証 4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

図 4.2 TouchDesignerによる演出のマッピング実装

すことが滅多にないことと，鑑賞者は基本的に壁の手前にあるディスプレイにて

ライブ空間の風景を鑑賞するため，照明が後ろ方向を向いても視界に入らない可

能性が高いことの 2点である．演奏者の手首が肩より後方側にある場合は最小角

若しくは最大角を照射することとした．

(i)の光量も演出において重要な要素であり，楽曲が盛り上がるセクションで光

量を大きくすることでライブへの没入感の向上が期待できる．そこで，オーディ

オインターフェースから得られる演奏音量の強弱によって光量の制御を行えるよ

うにした．
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4. 実装と検証 4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

図 4.3 ムービングヘッドライトと演奏者のインタラクション

4.2.2 振動演出

オフラインのライブ空間では，ウーファーによる低音出力が振動として鑑賞者

に伝わるなど，振動触覚は最も演奏音そのものとの関係性が強い．そこで，演奏

者の演奏音の大小とバイブロトランデューサの出力の大小とマッピングを行うこ

とにした．インタラクションを図 4.5に示す．あらかじめ演奏者が出すことがで

きる最大音量 (db)を計測し，演奏していない時を 0，最大音量の場合を 1として

周波数 50Hzのガウス関数に畳み込んだ．急峻な振動の変化を提示すると鑑賞者

の没入度を阻害する可能性があるので，入力音量をマッピングする際にはフィル

ター関数を用いて変化量を滑らかにした.TouchDesignerによる実装プログラムを

図 4.10に示す．

鑑賞空間について，関連研究で有効な振動提示部位について様々な検討が行わ

れているが，本研究においては自宅のような環境で実装することを考慮してリク

ライニングチェアを用いた背中への振動提示を行うこととした．リクライニング

チェアのシステム構成を図 4.7に示す．鑑賞者の背中全体へ振動提示を行うため
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4. 実装と検証 4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

図 4.4 TouchDesignerによる照明演出の実装

図 4.5 振動演出と演奏者のインタラクション

に，最大 20W まで出力することができる株式会社アクーヴ・ラボのバイブロトラ

ンスデューサVt71を用いた．鑑賞者の身体的特性に関わらず同部位に振動提示を

行うために，3Dプリンタにて，長さ調整が可能なフックを造形して使用する．ま

た，硬質なVt7がライブ鑑賞中の快適度に影響を来さないようにするためVt7と

背中の間にクッションを挟んだ．

演奏空間について，ライブ中に演奏者が振動提示の様子を確認するために演奏

者にも小型のバイブロトランデューサを装着した．演奏者の表現を妨げないため

1 Vt7:http://www.acouve.co.jp/product/pd_vt7.html
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4. 実装と検証 4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

図 4.6 TouchDesignerによる振動演出の実装

に小型のVp22をギターストラップの内部に搭載した．Vp2を搭載したギタースト

ラップを図 4.8に示す．

4.2.3 音響演出

オフラインのライブでは，演奏者が足元のペダルなどを用いてオーディオエフェ

クトを切り替えたり，演奏者の事前の打ち合わせをした PAエンジニアがライブ

中に音量を制御している場合が多い．また，音を最も大切にする音楽ライブにお

いて，行き過ぎた音響演出は演奏者の本来の表現を損ねる可能性がある．加えて，

鑑賞者の位置によって聴こえる音が変化してしまうため，楽器及びマイクからモ

ノラルの入力をリアルタイムでステレオに変化して音場を演出として制御してい

る例は少ない，一方オンラインライブにおいてはヘッドホンやイヤホンを用いて

鑑賞を行うため，鑑賞者全員がセンターの位置でコンテンツを鑑賞することがで

きる．そこで本研究では，演奏音はそのままに身体表現とステレオの音場のイン

タラクションを行うこととした．はじめに，演奏者の身体の中心の一次元座標を

xi及び，ステージの左端 xleft及び右端 xrightの絶対座標を計測する．モノラル→

ステレオの変換に関しては入力波形の複製を行い，STOUT = (L) 加えて演奏者

がステージの中心にいる時は音の panはセンター LR(1,1)にあり，右端で panが

2 Vp2:http://www.acouve.co.jp/product/pd_vp2.html
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4. 実装と検証 4.2. 演出へのマッピングデザイン及び実装

図 4.7 バイブロトランデューサVt7を用いた振動椅子

図 4.8 バイブロトランデューサVp2を用いたギターストラップ

(2,0)，左端で (0,2)となるようにマッピングを行った

鑑賞空間及び演奏空間への導入

鑑賞空間において，ステレオ出力が可能なヘッドホンを用いることとした．ス

ピーカーなどのオープンイヤーな音響システムを用いることも考えられるが，バ

イブロトランデューサの振動提示の際に生成される低周波が音声刺激として干渉

してしまう可能性があるため，閉塞感の強いヘッドホンを用いることとした．演

奏空間において，制御 PCと Bluetooth接続ができるステレオのイヤーモニター

を用いた．
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4. 実装と検証 4.3. 空間接続システム

図 4.9 音響演出とえ演奏者のインタラクション

図 4.10 TouchDesignerによる音響演出の実装

4.3. 空間接続システム

図 4.11にシステムの全体の具体的な構成図を示す．演奏空間と鑑賞空間の接続

には Zoomビデオコミュニケーションズが提供するクラウドコンピューティング

を使用したWeb会議サービス Zoomを用いた．Zoomは音声のステレオ出力に対

応しているため，モノラル入力した音声をTouchDesignerでステレオ化・身体表

現のインタラクションを適用した音声を制御コンピュータの Zoomの入力とした．

一方，振動データと光データに関してはネットワークによる分散音楽システムに

用いられるOSCプロトコルを使用し，P2P技術を使用してVPNを実現するソフ

トウェアHamachiのサーバーを経由して鑑賞空間へと送信した．
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4. 実装と検証 4.4. オンライン音楽ライブの実施

図 4.11 システム構成

4.4. オンライン音楽ライブの実施

本ライブの目的は，演奏者と鑑賞者の身体性が接続されたシステム環境下にお

けるオンラインライブを実施した際の，鑑賞者のライブへの臨場感及び一体感の

向上への影響を検討することである．したがって，鑑賞空間と演奏空間に機材を配

置及びインターネットによる接続を行い，実際のライブと同様の形でリアルタイ

ムのオンラインの配信を行った．またライブ後には鑑賞者に対してインタビュー

調査を行った．

4.4.1 ライブのデザイン

ライブの参加者

鑑賞者としてのライブ参加者は 20代の男性 9名及び女性 1名である．そのうち 5

名は 5年以上の楽器演奏経験とステージでの演奏経験があり，オフライン・オンラ

イン問わず頻繁にライブへと参加するヘビーなライブ参加者である．(P4,6,8,9,10)．

その他の 5名はオフライン・オンラインのライブ鑑賞経験はあるが，前述の 5名

と比較するとライトなライブ参加者である．(P1,2,3,5,7)
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4. 実装と検証 4.4. オンライン音楽ライブの実施

演奏者として，ギター歴 5年以上の筆者が演奏を行った．筆者は過去に 100回

以上のライブ演奏経験があり，鑑賞者のいる環境下での音楽演奏には慣れている

と言える．また，演奏者はクオリティの高いライブを実現するために，事前に本

ライブに向けて 1週間程度の継続的な鍛錬を積んだ．

鑑賞空間のセットアップ

本ライブにおいて，筆者の自宅を鑑賞空間として必要な機材を配置した．鑑賞

者の映像の提示には 23インチのPCモニタを用いて，演奏空間の Zoom映像をフ

ルスクリーンモードで提示した．ライブ開始の前にムービングヘッドの光量の変

化やスポット部の移動を目視しやすいように調整及び検討を行い，鑑賞者の座る

振動椅子の背もたれ部から約 1.5m後方に設置した．鑑賞者に対して効果的な照明

演出を行うために部屋を遮光し切った上でムービングヘッド以外の照明は全てオ

フにした．振動椅子に関して，リラックスした鑑賞をできるように鑑賞者が座面

の高さを設定した．

図 4.12 鑑賞空間のセットアップ

鑑賞空間にはライブやシステムの内容を把握したオペレーターを一人配置し，

各演出装置が正常に動作しているかの常時監視，鑑賞中の写真撮影及びセンサモ

ジュールのデータの確認を行った．また，Go Proをの正面に設置しライブ鑑賞風

景の撮影を行った．COVID-19感染対策の一環として，室内は常時換気扇で空気

を入れ替え，ライブが終了するたびに窓を開けて換気を行った．
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4. 実装と検証 4.4. オンライン音楽ライブの実施

演奏空間のセットアップ

本ライブにおいて，KMDメディアスタジオを演奏空間として必要な機材を設置

した．はじめに，ムービングヘッドの光量の変化やスポット部の移動を目視しやす

くするために，幅約 4m，奥行き約 2m，高さ約 2mとなるようにパーテーションと

暗幕を用いてライブステージを実装した．ステージの全体が画角に収まりきる位

置にAzure Kinectを配置し，演奏者の初期立ち位置から後方約 2mの位置にムー

ビングへっと及びギターのアンプを設置した．Zoomの映像出力にもAzureKinect

に内蔵されたHDの広角カメラを用いた．鑑賞空間で演奏者が意図した演出が行

えているかどうかを確認するために，演奏者の前に 30インチのモニターを設置し

て鑑賞空間の Zoom映像を常時フルスクリーンで放映した．また，演奏者の正面

に設置されたGo Proと Zoomのレコーディング機能を使用してライブ風景の撮

影を行った．本スタジオは密閉空間のため外気を取り入れ辛くCOVID-19のクラ

スタとなりうるためライブ本番中のオペレーション及び演奏は筆者単独で行った．

図 4.13 演奏空間のセットアップ

通信環境の確認

各空間の通信状況は接続人数等によって異なるため，ライブ実施前に遅延状況の

確認のため鑑賞空間のオペレーターに対して本番のライブと同様の予備接続を行い，

各演出装置に大きな遅延がないかを確認した．各空間における通信速度の計測を

行った結果を表 4.1に示す．速度テストには Speedtest(https://www.speedtest.
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4. 実装と検証 4.4. オンライン音楽ライブの実施

net/ja)を使用した．予備接続を通じて，オペレータは大きな遅延を感じなかっ

たと述べていたため，バッファによる速度調整は行わないままライブ本番を行う

こととした．

表 4.1 Speedtest

オンラインライブの実施フロー

本オンラインライブは，2020年 11月 13日及び 14日の二日間に渡って実施し

た．空間と身体表現の連動が鑑賞者に及ぼす影響や各演出装置が鑑賞者に与える

印象を検証するために，表 4.2のようにライブのセットリストを構成した．合計 6

曲と演出の切り替えの時間を 30秒程度設けた．1曲目は本オンラインライブのク

オリティの確認及び比較の意味を込めて，演出装置を使用せずに演奏を行い，そ

こから音，振動，照明と切り替え，最後に全ての演出装置を接続した状態でライ

ブを行った．全ての演出装置の接続は本研究のコンセプトであるため，2曲分の鑑

賞時間を設けた．全参加者に対して，演奏者の身体表現がどのように演出にマッ

ピングしてあるかは伏せた状態でライブを行った．また，セットアップした鑑賞

空間は 1箇所のみであるため，演奏者 1人:視聴者 1人の形式で 10人分，合計 10

回の音楽ライブを検証フローにしたがって実施した．

ライブの終了後に，鑑賞者に対してインタビュー調査を実施した．質問のカテ

ゴリを「通信環境の評価」「演奏者との一体感の評価」「臨場感の評価」の 3つに

分け，10段階のランク付による評価及び自由記述による評価を実施した．

演奏者 (筆者)はエモーショナル・アンビエント・リラックスといった言葉で表

せるような音楽表現を得意としており，本ライブのコンセプトは「鑑賞者の心を

ゆっくり・確実に引き出すライブ」と設定した．セットリストを構成する 6楽曲
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4. 実装と検証 4.5. インタビュー結果及び考察

は演奏者である筆者が選択し，カバー楽曲に関してはオリジナルを再現するので

はなく，演奏者の得意な表現にアレンジしている．

表 4.2 オンラインライブの実施フロー

表 4.3 鑑賞者に対しての質問

4.5. インタビュー結果及び考察

オンラインライブ実施後，参加者から得たインタビュー結果及びフィードバッ

クを筆者が筆者が演奏者として本空間との接続環境下でライブした経験から評価
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4. 実装と検証 4.5. インタビュー結果及び考察

と考察を述べる．

4.5.1 通信環境の評価

音楽ライブにおいて，仮に身体情報と演出を接続した空間を構築しても，各演

出間に遅延があると却ってライブの臨場感を損ねてしまいその他の評価に影響を

及ぼす可能性がある．そこで，はじめに通信環境について評価を行う．

結果

システム全体の通信環境について，10段階評価でランク付を行った結果を図

4.14に示す．(1点：強く遅延を感じた 10点：一切遅延を感じなかった)

図 4.14 通信環境のランク付

参加者全体の平均点は 6.9点，最高点は 10点，最小点は 2点であった．参加者

の 7人は遅延を感じない評価をした一方で，3人の参加者は遅延を感じている．そ

のうちの 2人の参加者 (P5,P6)は振動の演出の悪かった点の質問において次のよ

うな意見を述べている．

• 映像との遅延を強く感じた．(P5)

• 映像とのズレが感じられた．(P6)
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4. 実装と検証 4.5. インタビュー結果及び考察

考察

参加者が振動に遅延を感じた原因の一つとして，振動の出力波形への過剰なフィ

ルター処理が考えられる．振動の演出において，ギターからの入力音量を数値化

しTouchDesignerプログラム内で生成する低周波に乗算した波形を出力していた

が，ピッキングの際にノイズやアタック音が見られたため，隣接するサンプルと

レンジを組み合わせてフィルター処理を行う関数によって出力波形を滑らかにし

ていた．プログラム内の処理の様子を図 4.10に示す．フィルター処理は計算に使

用する隣接サンプルのレンジを設定することができ，レンジを広く設定するほど

波形が滑らかになる代わりに出力に遅延が生じてしまう．

視聴覚情報の送受信を行う Zoomサーバーと照明及び振動の情報の送受信を行

うHamachiサーバーのデータの送受信速度の差も原因として考えられるが，今回

のライブにおいては振動に遅延を感じたと述べたいずれの参加者も照明の遅延に

関して言及していなかった．一方，より実践的ライブでは同時接続者数が増える

サーバ間の通信遅延が生じる可能性もあるため，各サーバのレスポンスの速度を

計測し遅延分のバッファを挿入して通信を同期する必要がある．

4.5.2 鑑賞者のランク付の結果

鑑賞者に対して，演出と演奏者がもたらすライブの一体感及び演出の臨場感に

ついて 10段階評価のランク付を行った．更に，最も演奏者の身体と連動していた

演出及び最も臨場感の向上に貢献したと思う演出を選択してもらった．

結果

結果を図 4.15及び図 4.16に示す．

連動感のランク付における平均点は照明・振動・音響の全ての場合が 8.7点，照

明のみの場合が 7.4点，振動のみの場合が 8.4点，音響のみの場合が 7.5点であっ

た．最高点や最低点を見ても，演出を全て使用してマルチモーダルに感覚提示を

した場合，最も演奏者の身体表現との連動感に対する評価が高かった．また，照

明に関して，最低点が 10段階の中央値である 5点を下回っていた．振動単体の場

51



4. 実装と検証 4.5. インタビュー結果及び考察

図 4.15 演奏者との一体感に関するランク付結果

合に関して，平均点が照明単体，音響単体の場合を約 1点ほど上回っていた．同

様に，臨場感のランク付における平均点は演出なしが 5.2点，照明・振動・音響の

全ての場合が 8.2点，照明のみの場合が 7.8点，振動のみの場合が 8.6点，音響の

みの場合が 7.4点であった．演出なしの場合は他のいずれの場合よりも点数が大

幅に低かった．また，連動感の評価と同様に，単体の演出の場合，振動が最も高

得点を獲得しており，最も臨場感の向上に貢献したと思う演出装置の選択におい

ても過半数から支持されていた．

考察

連動感のランク付の設問の意図は，鑑賞空間の演出と演奏者の身体性が適切に

接続されていたかを確認することである．鑑賞者に対してはどのような身体表現

が演出と連動しているかを伏せていたが，各演出を単体で使用した場合のランク

付における平均点はいずれも基準点となる 5点を上回っており，本研究のオンラ

インライブ空間において演奏者は離れた空間の鑑賞者に対しても意図した通りの

演出を表現できていたと考えられる．身体性が接続された演出が鑑賞者へ及ぼす

影響や表現力の拡張の有無については次節以降のインタビュー結果を用いて議論
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図 4.16 臨場感に関するランク付結果

を行う．

映像提示，音声提示に加えて光提示や振動提示を伴う演出を行った場合，臨場

感の評価は一様に向上している．これによって，オンラインライブ体験の臨場感

を向上するために照明，振動，音響の演出を行うことは有意義であり，それらを

組み合わせたり新たな要素を追加して鑑賞空間に導入することで更なる高品位な

体験となる可能性を示唆している．一方，ライブの検証デザイン上，オンライン

ライブの臨場感向上に，身体性の接続による演出がどの程度寄与しているのかを

定量的に評価できなかった．そこで，本研究では次節以降のインタビュー調査に

よる訂正的な評価を用いて議論及び考察を行う．

4.5.3 体験全体の評価

4.5.4 オンライン音楽ライブ空間全体の評価

本ライブを体験した鑑賞者からのフィードバックを以下にまとめる．

• 演奏者との連動で絆を感じた．(P1)

• 面白かったです！(P2)
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• これまでいくつかオンラインライブを見ましたが，臨場感を伝えるには今

回の照明，音，振動どれも大事だと思いました．一人で見ていると，(他の

観客を含めた)現場の空気感が伝わりづらく，どれだけ臨場感があるといっ

てもどこか寂しさ？離れてる感？を感じてしまうのも事実だったので，観客

側の雰囲気と，それを演奏者側が受けとっている様子が分かったらさらにい

いかなと思いました．演奏者側の動きに合わせてインタラクションがあると

いう体験はすごく良かったのですが，観客側の熱量だったり笑顔だったりに

合わせて，例えば照明の色が変わっていくなどインタラクションがあったら

もっと演者と観客に繋がり感が生まれるかなと思いました！(今回は観客が

一人でしたが，もしこれが大人数を対象にやるのなら，です．) あと音楽が

素敵でした！(P3)

• 昨今の情勢からなかなかライブができない中，ライブの感覚をとてもよく再

現されていたと感じてよかった．(P4)

• 普通にライブ映像を見るだけの条件から比べて大いに楽しめる体験になっ

た．(P5)

• パフォーマーと照明，音，振動が連動することで新しい遠隔ライブの可能性

を感じました．(P6)

• Loved it. Just need some minor adjustments.A way to see the light beams

or the end of the lights properly around me. And if the chair was adjustable

so the vibration would be more near the shoulder.(P7)

• 自分自身少し音楽をやっているので，面白い研究だと思った．連動した演出

によってミュージシャンとの一体感を感じることができた．個人的には音の

演出が 1番改善点が多いと思った．実際に見るデバイスによってかなり変わ

るので，そこを対応しなければと思う (スマホ&ヘッドホンで見る場合とプ

ロジェクター投影&スピーカーで見る場合など)．振動に関してはスカルキャ

ンディ社が出しているヘッドホンのクラッシャーシリーズが，実際に振動す

るものとなっており，もしかしたら参考になるかもしれない．光の演出に関
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しては，今回は照明の向きを動かしていたが，照明の色でアプローチしてみ

るのも面白いかもしれない．(P8)

• 会場に行かない場合のライブの新しい可能性を感じた．少しでもその会場に

いるような臨場感を自宅もしくは遠隔地でも感じられるようにできるのでは

ないかと思った．(P9)

• 光とか音が一緒に動いてくれるから，いつものライブよりミュージシャンを

独り占めできている気がした．自宅で簡単にできるなら欲しい．(P10)

4.5.5 考察

演奏者との身体性の接続を行ったことによって，「絆を感じた (P1)「これまでい

くつかオンラインライブを見ましたが，臨場感を伝えるには今回の照明，音，振

動どれも大事だと思いました (P3)」「新しい遠隔ライブの可能性を感じた (P6)」，

「ミュージシャンとの一体感を感じることができた (P8)」，「いつものライブより

ミュージシャンを独り占めできている気がした (P10)」など，両者の距離が離れ

たことにより弱化した一体感や親近感を向上を確認した．これにより，オンライ

ンライブにおいて鑑賞空間に設置した演出装置による空間演出を介して演奏者の

身体性を鑑賞者へ接続することは，体験向上のために有効な手段であると示唆し

ている．

開発を行った自分自身で 10回のライブをこなしたが，ライブのクオリティ面で

やり足りなさを感じた．というのも表現の媒体が増えた分，パフォーマンスの構

成の再考は必ず必要である．本来は，自身のギター演奏中の動作を分析して，なる

べく自然な動作でも演出を制御できるようマッピングを行ったが，実際にステー

ジに立つと様々な身体表現のアイディアが浮かんだ，例えば，音響と照明と振動を

同時に動かすためには空間を歩き，手を振り回しながら演奏する練習が必要なの

である．一方，これがオフラインのライブ空間で実装できた場合，多くの鑑賞者

と照明で包み込んだり振動で驚かせたりできるのかと思うと，それはもはや「音

楽ライブ」という概念では説明できない可能性もある．
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ただ距離が離れるだけでなく体験の臨場感も低下してしまうオンラインライブ

だが，「ライブの感覚をとてもよく再現されていた (P4)」「普通にライブ映像を見

るだけの条件から比べて大いに楽しめる体験になった．(P5)」「少しでもその会場

にいるような臨場感を自宅もしくは遠隔地でも感じられるようにできるのではな

いかと思った．(P6)」など臨場感に関してのポジティブな意見をいただいた．オ

ンライン化によって失われた感覚を取り戻すために代替となりそうなを演出装置

の導入及びインタラクションをデザインしたが有効に作用していたことが推測で

きる．

4.5.6 各演出の評価

ここでは照明，振動，音響の各演出装置についてそれぞれ良かった点と悪かっ

た点を問い，各演出がこなしたであろう役割を割り出す．

照明演出に関するインタビュー結果

照明の演出の良かった点及び悪かった点のフィードバックを以下にまとめる．

• 光があるだけで，臨場感が大きく出ると感じた．(P1)

• モニター外の視界の端まで視覚的な演出が広がったので臨場感が増したよう

に感じた．(P2)

• 暗い空間と光がライブハウス感があってより集中できました．(P3)

• 自宅の照明が演者の動きとシンクロしているのだ、ということを思い浮かべ

ると高揚した．精度が高くなかった．また連動演出としては後ろに配置され

ているからか最もフィードバックが弱かったように感じる．(P5)

• モニター越しの光が動いていてパフォーマーとの連動感が感じられ，パフォー

マンスの広がりを感じた．後ろにあったのでわかりづらかった．(P6)

• Felt like a proper live performance(P7)
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• 実際に自分がいる空間も,ライブ会場のように光の演出が入るので,よりラ

イブ感を感じた．演者の動きとの連動という点に関してはあまり感じなかっ

た.若干の遅延と光源が後ろにあったことが原因かもしれない.(P8)

• ほとんど zoomから見る会場の光&演奏者の手の動き&こっちの光の動きが

連動していて楽しかった.(P9)

• 画面の中で演者が光を操っている姿はめっちゃかっこいい．弾いてない手を

上げている時が特に面白かった．光っているだけでも臨場感のある演出だっ

た．(P10)

図 4.17 演奏空間と鑑賞空間の光の連動の様子

照明の演出に関する考察

「臨場感が大きく出ると感じた (P1)」「臨場感が増したように感じた (P2)」な

どの直接的に臨場感の向上を主張する意見 (P1,2)が見られた．また，ライブへ頻

繁に参加している鑑賞者 (P8)からのライブ会場に類似した演出であるという意見

や，遮光された空間における光提示がライブハウスに類似しているという意見な

ど，オフラインのライブ感の再現についての言及もあった．これらのフィードバッ

クに関して，身体性の接続に起因するものであるかの判断は難しいが，演者の動

きと照明を接続したことによって高揚感の誘発や (P5)，「パフォーマンスの広がり

を鑑賞できた (P6)」というフィードバックもあり，照明の演出と身体性の接続は

演奏者と鑑賞者の関係性を強化しうる要素である．
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また，鑑賞者の熱量や笑顔を演奏者に伝えたい (P3)という意見があり，照明の

色を活用する提案をしている (3,8)．本研究では色について言及しなかったが，照

明の提示において色は重要な役割を担うことが知られている．例えば，ホットな

色 (黄色・オレンジ・赤)は気分を向上させたり，リラックさせる効果を持つ [27]．

光源を鑑賞者の背後に設置したことで効果的な感覚提示を行えていないとの旨

のフィードバックに関して，身体性の接続をより強く感じさせるために光源の設置

位置や導入するライトの種類の再検討を行う必要がある．演奏空間で同じく背面

に光源を配置してライブを行った演奏者は，光のおおよその照射方向を予測でき

たため視野に入らずとも気にならなかったが，鑑賞者は常にモニターのある正面

を向く必要があるため，光が視野に入らない時間が必ず存在してしまう．加えて，

本ライブで使用したムービングヘッドの照射範囲は鑑賞空間の大きさに対して十

分でない可能性も考えられる．改善方法として，ムービングヘッドの他にウォッ

シャーのような照射範囲の広いライトを導入し，光量や色への身体情報のマッピ

ングなどが考えられる．

振動の演出に関するインタビュー結果

• 振動と音が連動してよかった．より激しい音の場合は，どうなるのか気に

なった．体全体で振動できると面白いと思った．(P1)

• 演奏の強弱がよく伝わってきた．振動を提示する部位を増やすともっと体験

の質が向上するような気がする．足裏とか良さそう．(P2)

• あんな大きな範囲で振動を感じられるオンラインライブは初めてだったので

新鮮でした．振動にもっと強弱やリズム感があったら楽しいです！(P3)

• 臨場感が出てとてもよくその場にいるような感覚が味わえた．(P4)

• 3つの演出の中で最も新鮮な体験であった．主観的に最もフィードバックが

大きかった．日常的に取り入れたいレベル．(P5)

• 振動の強弱と音の強弱が連動しており，ライブハウスの揺れを感じることが

出来た．(P6)
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• Matched the music.Too low on the back(P7)

• 実際のライブでのウーファーから感じる音圧 (ビリビリと服が振動するよう

な感じ)に近いものを感じ，その場でライブを観ているような感覚があった．

今回はギターとボーカルだけのライブであったため，耳からは重低音が聞こ

えないのに体は振動するという矛盾があった．ベースやドラムの音源を聞か

せるとまた変わるとかもしれない．(P8)

• ギターを弾く強弱に合わせて振動も強弱が変わっていたのでよかった．(P9)

• 身体の大部分の感覚に響くので，これが 1番演出の中では臨場感があった．

サビに入る盛り上がるシーンでは演奏者の感情表現が如実に伝わり鳥肌が

立った．(P10)

振動の演出に関する考察

全ての鑑賞者が振動提示に対してポジティブな意見を述べており，「臨場感が出

てとてもよく～(P4)」「1番演出の中では臨場感があった (P10)」など臨場感に関

する意見が多かった．図 4.16の最も臨場感を向上している演出でも支持されてい

ることから，3種の演出の中で最も臨場感向上について有効な演出であると言え

る．更に，半数以上の鑑賞者が音や身体表現との連動について言及しており，特

に鳥肌が立ったというフィードバックは (P10)，演奏者の身体性の接続による振

動演出が鑑賞者の情動形成に寄与していることを示している．

音響の演出に関するインタビュー結果

• 演奏者の場所に合わせて，ヘッドホンから流れる音が左右変わった点が面白

かった．(P1)

• あんまりよくわからなかった．(P2)

• 演奏者の動きに合わせて音の聞こえ方が動くのは，遠隔でも現場の空気感を

感じるのに良いと思いました．遅延も感じませんでした．(P3)
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• 動きに合わせている時は臨場感が出てよかった．演奏者にもっと動いて欲し

かった．(P4)

• 演者の位置によってパンを振るというのは意外と新しい体験であった．ま

た，3つの演出の中でもっとも遅延を感じにくかった.(P5)

• The bass.A bit of stuttering here and there(P7)

• 目だけで演者の動きを追っているときはいいが，首を動かして追うと，視覚

的な情報と音のパン振りが矛盾してしまい気持ち悪く感じてしまう．スピー

カーを用いないアコースティックなライブであれば演者の位置によって音源

が移動するが，実際のライブでは音源の位置は変わらないので，なんとなく

違和感があった．実際にライブに行ったことがある人ほど感じてしまうかも

しれない．(P8)

• 　何も演出を施していない場合に比べて，ライブ感があった．自分は音楽を

聴くときにパンニングが変わると頭が痛くなったりするのだが，動きと一緒

に動いていくから心地よく感じた．(P10)

音響の演出に関する考察

演奏者の座標に応じてパンニングが行われる音響演出の仕組み自体を斬新に感

じる鑑賞者の意見は (P1，P5)身体情報として空間における演奏者の座標情報を用

いる方法に更なる検証の余地があるとも受け取ることができる．本研究ではパン

の動きのマッピングの際にモニタのサイズを考慮できておらず，実際に，P8は視

覚情報と聴覚情報のズレによる不快感を述べている．一方で，P10のように心地

よさを感じる鑑賞者もいるため音響工学的なアプローチを用いた慎重な調整が必

要である．また，演奏者にもっと動いて欲しかったという意見は，演奏者を努め

た筆者にはクリティカルである．P4のライブでは序盤に空間を頻繁に歩き回りな

がら演奏を行ったため，ライブ終盤は疲労で空間を移動することに消極的となっ

てしまった．全体の考察でも述べたように，事前に空間を活用したパフォーマン

スの訓練が必要である．
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4.6. 第四章まとめ

本章では，演奏者の身体性を鑑賞者へと届けるために実装を行った照明演出，振

動演出，音響演出のマッピングデザインや通信システム，鑑賞空間及び演奏空間

のセットアップ内容を述べた上で，オンラインライブの実施及びコンセプトの検

証を行った．インタビューの結果より，両者の距離が離れたことにより弱化した

一体感や親近感を向上を確認した，オンラインライブにおいて鑑賞空間に設置し

た演出装置による空間演出を介して演奏者の身体性を鑑賞者へ接続することはラ

イブ体験向上の有効な手段であると考えられる．また，一般的な鑑賞空間に存在

しないムービングヘッドなどの演出装置を導入したことで，ライブ会場の現場感

の再現や臨場感の向上を確認した．受け取る身体感覚が減少するオンラインライ

ブにおいて，現場の身体感覚を取り戻せる可能性を示唆している．
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第 5 章

結 論

第一章では，はじめに音楽体験者の身体情報の分析及び活用が音楽表現におい

て重要であるとする Embodied Music Cognitionのアプローチを紹介した．音楽

体験における身体関与の重要性が説かれ始めた背景には，情報技術の発展に伴っ

て開発された高精度かつ多様な身体情報を計測するセンサー群の音楽表現への活

用が挙げられ，演奏者の表現の幅の拡張と鑑賞者への新たなる音楽体験を提供を

目的として身体性を考慮した音楽インターフェースが開発が求められていると述

べた．一方，音楽表現を行う場である音楽ライブにおいては，COVID-19の影響

を受け急速なエンタテインメントのオンライン化が進んだ反面，鑑賞者はライブ

の臨場感や一体感，演奏者との親近感といったライブを非日常的たらしめる感覚

を失ってしまい，演出装置の導入や演奏者の身体感覚を共有できるシステムが必

要であると述べた．以上の背景から．鑑賞者のオンラインライブ体験向上を目的

としたライブ空間を開発するという本研究の方向性を示した．

第二章では，はじめに人間が音楽を認知・情動形成を経て没入感の高い音楽体

験に至るまでのプロセスの中での身体情報関与について生理学や認知科学の研究

をもとに説明した．次に最新のセンシング技術の開発動向やそれらを活用して音

楽インターフェースへと昇華させるためのアプローチ手法や，MusiArmをはじめ

とする身体情報の活用により表現力を拡張する音楽インターフェースの研究動向

を述べた．一方，オンライン化によって受容する身体感覚が減少したライブ体験

において，音楽コンテンツ臨場感向上のための感覚提示手法やオンラインの音楽

ライブにおいて活用例を述べた．

第三章では，本研究の目的である演奏者の身体性接続による演奏者・鑑賞者双

方のオンライン音楽ライブ体験の向上を実現するために必要な用件の探究を行っ
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た．はじめに，本研究では，演奏者の身体性を照明や音響演出を含む音楽ライブ

空間そのものに接続することで演奏者の表現力を拡張することを目指すことを明

示し，次に，実際に演奏者の身体性を拡張する音楽インターフェースが双方に及

ぼす影響や今後の発展の可能性を探るため，片腕前腕欠損障害の当事者の楽器演

奏を可能にする義手楽器MusiArmを用いた音楽ライブ実験とその結果を述べ，ラ

イブ空間へと身体性を接続するために必要な演出要素や技術を整理した．その後，

COVID-19の感染拡大によるエンタテインメントのオンライン化への直面とによ

るコンセプトの再構築を行った．

第三章では，身体情報の活用による音楽ライブ体験の向上に必要な用件を探究

するために，筆者が行った取り組みを述べた．はじめに，欠損障害によって思う

ように楽器を演奏できない当事者に対する音楽ライブを実現するために，身体と

楽器の一体化を可能とした義手楽器MusiArmを用いて音楽ライブを実施し，ラ

イブ後のインタビュー調査の結果から意識の変容を検証した．その後，演出を用

いて演奏者の身体性を鑑賞者へと接続することでライブ体験を向上を試みるとい

うコンセプトを述べた上で，開発したプロトタイプやディスカッションの様子に

ついて述べた．最後に，COVID-19の感染拡大によるコンセプトの再構築及びラ

イブの実装に向けて必要な演出要素や技術を整理する．

第四章では，はじめに第三章でデザインしたコンセプトを実証するための演奏

者の身体情報計測システム及び演出媒体へのマッピングシステムの実装を，マッ

ピングのデザインとともに説明した．また，演奏空間と鑑賞空間を接続するシス

テムの説明を行った．次に実際に各システムを導入したオンラインライブ 空間で

実験的なライブを 10人の被験者に対して行い，鑑賞者の音楽情動の変化やオンラ

インライブに対する意識の変容及び演奏者の表現力の拡張に寄与しているのかを

インタビューによる評価で検証した．インタビューの結果より，両者の距離が離

れたことにより弱化した一体感や親近感を向上を確認した．結果からオンライン

ライブにおいて鑑賞空間に設置した演出装置による空間演出を介して演奏者の身

体性を鑑賞者へ接続することはライブ体験の向上のための有効な手段であると示

唆している．また，一般的な鑑賞空間に存在しないムービングヘッドなどの演出

装置を導入したことで，ライブ会場の臨場感の向上やその場にいる感を確認した．
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受容する身体感覚が減少するオンラインライブにおいて，演出装置の導入は現場

の身体感覚を取り戻せる可能性があると示唆した．

本研究では演奏者-鑑賞者の身体性の接続に着目してオンラインライブの体験向

上を試みたが，依然としてオンラインライブの問題は山積みである．演奏者の身

体性をオンラインの鑑賞者へと接続し，体験の向上を確認することができたが，

鑑賞者の存在感は演奏空間から全く抜け落ちたままである．第一章での紹介した

BTSのライブでは会場へ鑑賞風景を投影するなどの試みも行われており，本研究

のシステムと組み合わせて双方向の身体性を伝えるべきである．また，鑑賞者に

よって室内環境が異なることや，演出装置の設営コストの問題も存在する．例え

ば，一般家庭に本研究の装置を全て導入した場合，5万円程度の費用が掛かって

しまった．装置については更なる検討が必要である．

筆者はアマチュアのミュージシャンとして収容客数 100-300人程度のライブハ

ウスで頻繁にライブを行っていたが，COVID-19以降はライブを感染源だとする

世の中の空気感に耐えきれずほとんどライブを行うことができなかった．一方で，

オンラインライブに対する価値観を一変するような具体的な提案は未だに少なく

客足が戻らないため，筆者の周りの多くのアマチュアが失業し，音楽の道を諦め

る姿を目にした．しかし人類は危機的状況に直面した際に，必ず知恵を集約した

素晴らしい技術を開発している．筆者が本研究で開発したオンラインライブ体験

が，COVID-19の苦境に打ち勝つ一つのきっかけとなることを願っている．
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