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ウェアラブルダンシング演奏システムの設計と実装

藤 本 実†1 藤 田 直 生†1 竹 川 佳 成†2

寺 田 努†1 塚 本 昌 彦†1

近年，コンピュータを用いて音楽とダンスを結び付ける新しいエンタテインメント
に注目が集まっている．しかし，従来システムの多くは，身体に装着したセンサから
の生データをそのまま音に変換しており，ダンサのステップを認識して演奏を制御す
ることは難しかった．そこで本研究では，靴に無線加速度センサを取り付け，ダンス
を踊りながら音楽の演奏できるウェアラブルダンシング演奏システムを提案する．ま
た，プロトタイプシステムの実運用から明らかとなった動きと音のずれに対処するた
め，ダンスステップ認識のための新たな動作認識手法を提案する．提案手法では，動
きと音の感性実験から明らかにした特性をもとに，動作を 2段階で認識する．評価結
果から，提案手法により認識速度と認識精度を兼ね備えたシステムが構築できたこと
を確認した．

Design and Implementation of
a Wearable Dancing Musical Instrument

Minoru Fujimoto,
†1

Naotaka Fujita,
†1

Yoshinari Takegawa,
†2

Tsutomu Terada
†1

and Masahiko Tsukamoto
†1

According to the advancement of computer technologies, new musical expres-
sions with motion enabled musical instruments have attracted a great deal of
attention. These instruments enable users to generate and control sound by
physical motion. Although a lot of researches and art performances have real-
ized such characteristics, they do not fulfill the requirement of players to keep
the procedure of whole performance under their control. We propose a new
dance performance system that enables dancers to play music by dancing. We
also propose new recognition techniques specialized to the adjustment in recog-
nition timing of movement. Evaluation results confirmed that our proposed
techniques improved the accuracy and quickness of recognition.

1. は じ め に

近年，ウェアラブルコンピューティング技術やセンシング技術の進歩にともない，身体情

報を利用するエンタテインメントシステムが数多く開発されてきた．特に，タップダンスの

ように身体動作により音を出力するシステムに関しては，1990年代より身体情報や生理情報

をセンシングし音楽に変換する技術がさかんに提案されており1)–5)，ヤマハ社のMIBURI 6)

のように，人の動きと音を連携させて身体情報で音を表現する手法が注目を集めている．し

かし，従来研究では身体情報の生データを直接音に結び付けるため，求める音を出すために

一意の姿勢をとる必要が生じ，ダンスのステップに対して自由な音を割り当てられない．

ダンスにとってステップはきわめて重要であり，特にストリートダンスでは，リズムに合

わせて単純に 1拍や 2拍程度の様々なステップを繰り返すことでダンサ自身が音とシンク

ロする心地良さを重視しており，各ステップに音を割り当ててダンスによる音出力を行うこ

とで，その心地良さを活かしたまま，ダンスによる表現力と音楽による表現力をあわせ持つ

新たなパフォーマンスが創造できると考えられる．

そこで本研究では，ダンスを踊りながら音楽を演奏するウェアラブルダンシング演奏シス

テムを提案する．提案システムでは，靴に無線加速度センサを取り付け，ストリートダン

スの動きに合わせて演奏を行う．また，単純に従来の動作認識技術をステップ認識に用いる

と，ステップと出力音の開始が正確に同期せず，ダンサが自分で音を出力した感覚を得るこ

とができないことがプロトタイプの実運用から明らかとなったため，認識時間を BGMの

拍に合わせて制御する手法および 1つのステップを 2段階で認識する新たな動作認識手法

を提案する．評価実験より，提案手法を用いることで，認識の速さと精度の高さを兼ね備え

た動作認識が実現できることを確認した．

以降，2 章では本研究の基盤となるウェアラブルダンシング演奏システムについて説明

し，3章では実運用で明らかになった問題点を解決する動作認識手法の提案およびそのため

に行った感性実験について述べる．4章で提案した認識手法の評価実験について説明し，5

章で関連研究について述べる．最後に 6章でまとめを行う．

†1 神戸大学大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Kobe University

†2 神戸大学自然科学系先端融合研究環
Organization of Advanced Science and Technology, Kobe University
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2901 ウェアラブルダンシング演奏システムの設計と実装

2. ウェアラブルダンシング演奏システム

提案システムは，ストリートダンスにおけるステップを利用して演奏を行う．ストリート

ダンスとは，路上で踊るダンスの総称で，ブレイクダンス，ロックダンス，ヒップホップダ

ンスなど，様々なジャンルに分かれている．ストリートダンスは即興性が高く，音楽に合わ

せて 1拍や 2拍程度の短いステップを組み合わせてダンスを構成していく．これらのステッ

プは音楽を体で表現しており，ダンサは音楽と動きがリンクすることで心地良さを感じる．

そのため，ダンサがパフォーマンスを設計する際には，音楽を選択し，その音楽の各所にい

かにマッチしたダンスステップを設計するかに細心の注意を払う．一方，音楽によってダン

スステップの設定にどうしても制約が存在する．

また，近年では，Apple社の GarageBand，Sonic Foundry社の ACIDのようにループ

音源を組み合わせるだけで簡単に音楽を制作することができるソフトウェアが登場し，プ

ロのミュージシャンではなくても音楽制作が可能となっている．このようなソフトウェアに

よってダンサが音楽を作成した場合，より求めるダンスステップの設計を行えるようにな

るが，行えることはループ音源を組み合わせ，エフェクトをかけるといった操作にとどまっ

ており，完成した音楽はダンスと音楽を直観的に結び付けたものにはなりにくい．そこで，

ダンスステップによって，自由に音を出力したり楽曲構成を変更したりすることを考える．

この方法では，実際に自ら踊ることで音楽を生成するため，リアルタイムにダンスと関連づ

けられた音楽を出力するという新たなパフォーマンスを行える．

2.1 設 計 方 針

ダンスによる演奏システムのシステム要件と，その実現方法について以下に述べる．

• 身体的な負荷が少なく，動きに制限がない
装着しても動作に影響を与えない装置でなければパフォーマンスの質が落ちてしまう．

そのため，小型の無線加速度センサを靴に取り付けるのみとする．

• 様々なダンスの動きに対応する
ダンスには様々なジャンルがあり，動きも単純な動作から複雑な動作まで多種多様であ

る．また，個人によっても動き方は異なる．したがって，パフォーマごとに 1 つのス

テップを 1つのパターンとして登録できるようにする．

• 動きと音の対応を選択できる
実際のダンスでは，音楽の雰囲気に合わせた動きを組み合わせていく．自ら音を奏でる

場合，動きと音の対応を自由に設定できる必要がある．

図 1 システムの構成
Fig. 1 Outline chart of the system.

図 2 スクリプト入力画面
Fig. 2 A script input tool.

• ダンスの構成を作成できる
ダンスショーは 1つの物語と同じであり，曲の変化や動きのパターンの変更による起承

転結が必要である．動きと音の対応や曲の選択など，ショーを構成する様々な要素をダ

ンスにより制御できるようにする．

2.2 システム構成

提案システムの構成を図 1 に示す．システムの利用手順は以下のとおりである．

( 1 ) パフォーマンスの流れを制御するスクリプトを記述する．

( 2 ) 左右の足に装着した 3軸無線加速度センサよりデータを取得する．

( 3 ) センサデータにマッチング処理を行い，動作を認識する．

( 4 ) 認識結果に基づき，音楽出力などの処理を実行する．

2.3 動作認識手法

両足に装着した加速度センサからのデータ解析には DPマッチングを用いた．DPマッチ

ングは，動的計画法（Dynamic Programming）によるマッチング方式7) で，高速にパター

ン間の類似度を計算できる．具体的には，ダンスのステップを実際に行うことでサンプルを

あらかじめ登録しておき，システム利用時には登録したサンプルと，現在の加速度センサか

らのデータに対してリアルタイムで DPマッチングを行う．提案手法はセンサの装着位置や

個数に依存する手法ではなく，手の動きが重要であると考えるならばセンサを手首に追加す

るといったように，拡張も容易である．

2.4 スクリプト記述

ユーザにより動作記述を自由に変更できるスクリプト言語を提案する．スクリプトは図 2

に示す GUIを用いて記述する．スクリプト中で利用できる関数を表 1 に，変数を表 2 に

示す．関数は 1行中に複数組み合わせて記述できる．図 3 に示すスクリプト記述例を用い
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2902 ウェアラブルダンシング演奏システムの設計と実装

表 1 スクリプトの関数
Table 1 Commands can be used in script.

関数 説明
play 再生する音源を指定
start-stop Loop ループ音源を指定
reset all Loop すべてのループを止める
change グループを変更
change BGM to BGM を変更
stop BGM BGM を止める
after 直前に行われた動作指定
(multiply) ステップ回数指定

表 2 スクリプトの変数
Table 2 Variables can be used in script.

変数 説明
Right Sample X 右足のサンプル
Left Sample X 左足のサンプル
Both Sample X 両足のサンプル
music Y 音出力
group A-B グループを A から B へ変更
N count 音源再生の拍数

て，各関数の利用例を以下に説明する．

( 1 ) Right Sample1 play Music1 2count

右足の Sample1と現在の動きがマッチすると，Music1を 2拍分出力する．

( 2 ) Left Sample1 start-stop Loop Music2

左足の Sample1と現在の動きがマッチすると，Music2のループ音源の再生状態を変

更する．このスクリプトにより，常時再生するループ音源を自由に設定できる．

( 3 ) Both Sample1 reset all Loop

両足の Sample1と現在の動きがマッチすると，すべてのループ音源を終了する．

( 4 ) Both Sample2 change group1-2

両足の Sample2と現在の動きがマッチすると，グループ 1からグループ 2へ変更す

る．この関数を用いると，音の組合せを自由に変更できる．グループの詳細は後述

する．

( 5 ) Right Sample1 change BGM to Music3

右足の Sample1と現在の動きがマッチすると，BGMをMusic3へ変更する．

( 6 ) Left Sample1 stop BGM

左足の Sample1と現在の動きがマッチすると，BGMを消す．

( 7 ) Right Sample2 after Left Sample2 play Music4 1count

左足の Sample2の後に，右足の Sample2と現在の動きがマッチすると，Music4を

1拍分の長さだけ出力する．関数 afterにより，複数ステップを用いた流れのある動

きに対応した制御が行える．

( 8 ) Right Sample2 *2 start-stop Loop Music5

右足の Sample2 と現在の動きが 2 回連続マッチすると，Music5 のループ音源の再

[Group 1]
BGM is Music7...(a)
Right Sample1 play Music1 2count...(1)
Left Sample1 start-stop Loop Music2 ...(2)
Both Sample1 reset all Loop ...(3)
Both Sample2 change group1-2...(4)
[Group 2]
BGM is Music6
Right Sample1 change BGM to Music3...(5)
Left Sample1 stop BGM ...(6)
Right Sample2 after Left Sample2 play Music4 1count...(7)
Right Sample2 *2 start-stop Loop Music5...(8)
Both Sample1 change group2-1
Both Sample2 change group2-3
[Group 3]
stop BGM...(b)
reset all Loop...(c)
Both Sample1 change group3-1
Both Sample2 change group3-2

図 3 スクリプトの記述例
Fig. 3 An example of script description.

生状態を変更する．関数* (multiply)により，同じ動きでも繰返し回数により音の変

更，ループの変更など，アクションに変化を加えることが可能となる．

スクリプト記述例 ( 4 )にあるように，提案するスクリプトでは複数の記述をまとめてグ

ループとして登録できる．グループを用いることで，1 つのアクションで，BGM の変更，

ステップと音の組合せの変更をまとめて行えるため，雰囲気を切り替えられる．たとえば，

グループ 1ではすべてのステップでドラムの音を演奏し，グループ 2ではすべてのステッ

プでベースの音を演奏する，といった変化をつけることが可能となる．複数人で演奏を行う

場合には，相手に合わせて演奏する楽器を変更する，といったことが踊りながら行える．グ

ループに対して記述するスクリプトは以下の 3つである．

(a) BGM is Music7

該当のグループにおける初期設定の BGMをMusic7に指定する．

(b) stop BGM

該当のグループにおける初期設定の BGMを消音にする．

(c) reset all Loop

該当のグループに変更した直後，初期設定の BGM以外のループ音源を消音にする．

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 12 2900–2909 (Dec. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



2903 ウェアラブルダンシング演奏システムの設計と実装

図 4 小型無線加速度センサ
Fig. 4 Acceleration sensor on a shoe.

図 5 ルミナリエでのステージパフォーマンス (1)

Fig. 5 Snapshot in Kobe Luminarie (1).

図 6 ルミナリエでのステージパフォーマンス (2)

Fig. 6 Snapshot in Kobe Luminarie (2).

スクリプト記述により，動きに対応した音の出力だけでなく，BGMやループの制御など，

音楽全体を制御できる．これにより，音楽制作ソフトを使用して音楽を作成するように，ダ

ンスと音楽の関係を定義できる．

2.5 プロトタイプの実装と実運用

提案システムのプロトタイプを実装した．加速度センサは，筆者の所属する研究室で開

発した無線通信機能付加速度センサモジュール Nao_RF 8) を用いた．センサモジュールと，

センサを装着した靴の外観を図 4 に示す．加速度センサの出力は，最大 ±4 Gで，サンプ

リング周波数は 100 Hzである．アプリケーションは Apple社の Xcode上で，Objective-C

を用いて実装した．音源には自作の AIFF音源を 30種類用意した．ソフトウェアで登録で

きる動きのサンプルは左足，右足，両足それぞれ 30種類である．

実装したプロトタイプを，2007年 12月 8日および 9日に行われた神戸ルミナリエのイ

ベントステージにおいて利用した（図 5，図 6）．

ステージでは，2人のブレイクダンサが交互にダンスを披露した．スクリプト記述により，

立った状態と屈んだ状態でのダンスにおいて，音の種類を変更するなどの変化をつけた．ま

た，2人が同じ動きで同じ音を出力し，途中から同じ動きで異なる音を出力するといったパ

フォーマンスを行った．プロトタイプを利用することでこれまでにない，ダンスと音楽を融

合させた新たなインタラクティブパフォーマンスを実現できた．

一方，実運用からいくつかの重要な問題点も明らかとなった．

• 本番時とサンプル取得時の動きに差があった
静止状態からのステップを 1度行うことでステップを学習させたが，本番では前の動き

からのつながりによって動作が行われるため，ステップの未認識が多く，踊っているの

に音が出力されない，という状況が頻繁に発生した．1度音が出力されないと音が鳴る

までそのステップを何度も繰り返したり，ステップに余計な力が入ってしまったりする

など，パフォーマンスの質が悪くなるという結果になった．

• リズム良く音を出力するのが困難であった
音の出力タイミングの厳密性を考慮していなかったため，ステップ認識が終了したタイ

ミングで出力音を鳴らしており，動きに対して出力音が遅れて再生された．この問題に

より，音と動きとが同期する「心地良さ」をダンサに十分与えられなかった．

3. ダンスステップのための動作認識手法

前章に示したように，システムの実運用からステップと音楽のタイミングについての問題

点が明らかになった．ステップに対する出力音の開始を正確にするためには認識時間を短く

する必要があるが，認識時間を短くした場合，初動が似たモーションの場合など認識精度が

悪くなることは避けられない．そこで，本研究ではダンスステップに特化した認識手法とし

て，出力音を正確なタイミングで出力するための短時間認識と，動作を正確に認識するた

めの長時間認識とを同時に行い，前者で認識ミスが起こって違う音を出力してしまった場合

も後者によって別の音に修正するという手法を考える．本章では，このようなアイデアの有

用性を調査するため，まず予備実験として動きと音のタイミングに関する感性実験を行い，

その結果に基づいて新たな動作認識手法を提案する．

3.1 動きと音の感性実験

前章で述べたように，発音の遅延は提案システムにおいて致命的な問題となる．一方，動

作認識を行うためにはある程度の遅延は起こり，高精度な認識を行おうとするほどその遅延

は大きくなる．そこで，遅延の許容範囲を調べるために，以下に示す 3つの予備実験を行っ
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2904 ウェアラブルダンシング演奏システムの設計と実装

図 7 実験 1 の説明
Fig. 7 Example of experiment 1.

た．いずれの実験も被験者は 20人の大学生（ダンサ 10人，観客 10人）であり，ダンサの

ダンス歴は平均 5年であった．ダンサには自分の動きで音を出力していると仮定し，動き

と出力音の違和感について調査する．非ダンサには観客としてダンサの踊りを見てもらい，

その踊りと出力音の違和感について調査する．

また，実験は室内で行い，スピーカを用いて室内でのショーを想定した音量で実験を行っ

た．音は Appleの GarageBandを用いて作成し，BGMには Apple Loopsの Club Dance

Beatというループ音源を使用し，テンポは 120 BPM（Beats Per Minute）とした．すべ

ての評価は 5段階の選択式で行い，被験者ごとに毎回ランダムな順番で実験を行った．

3.1.1 実験 1：出力音の遅れの許容範囲

ステップの認識によって音を出す場合，BGMの拍のタイミングで音を出力することが理

想であるが，それでは認識にかけられる時間が短くなり動作認識率の低下を招く．そこで，

認識にかけられる時間を明らかにするため，音出力開始のタイミングは BGMの拍からど

れくらい遅延しても違和感がないのかを調査する．

出力音には，Percussionと Club Dance Beatという 2種類の音源を使用する．各音源に

ついて図 7 に示すように，(1) 遅延なし，(2) 50 ms遅延，(3) 100ms遅延，(4) 150ms遅

延，(5) 200 ms遅延，という 5種類の状況で音を鳴らした．ダンサには正しい出力音のタイ

ミングを説明しておき，筆者が BGMに合わせて各音源に対して 4回ずつダンスのステッ

プを行っている様子を見せ，その後，ダンサに BGMの拍に合わせてステップを行ってもら

うことで，ダンサ自身が音を出力している感覚があったかどうかを調査した．また，観客に

は説明なしでダンサが BGMの拍に合わせて踊っているのを見てもらい，ダンサの動きと

音に違和感はあったかを調査した．

図 8 に示す実験結果から，ダンサ，観客ともに音の種類にかかわらず，音の始まりのズレ

図 8 実験 1 の結果
Fig. 8 The result of experiment 1.

図 9 実験 2 の説明
Fig. 9 Example of experiment 2.

は認識しやすいことが分かった．BGMのリズムから少しでも出力音のタイミングがずれる

と人は違和感を感じるため，出力音の開始は BGMの拍のタイミングに合わせる必要があ

り，動きの判別は拍までに行う必要があることが分かる．

3.1.2 実験 2：出力音を途中で消した場合の違和感

拍に間に合う範囲内のデータのみを用いて動作認識しなければならない場合，十分な認識

時間が得られないために誤認識が生じるが，音を出力した後にシステムが認識間違いに気づ

いて音を途中で消した場合，人はそれに違和感を感じるかを調査した．

ダンサには Percussionの音が出力される動き（ステップ 1）と，音が出力されない動き

（ステップ 2）の 2種類があることを説明し，BGMに合わせて 2種類のステップを交互に

行ってもらうが，実際には 12回ステップを行ってもらう間に図 9 に示すように，音が出力

されないはずのステップ 2でランダムに 2回だけ音が少しだけ出力されるようにした．

実験 1 で用いた出力音を使用し，各音源について，(1) 100ms 後に消える，(2) 200ms

後に消える，という 2種類の場合に感じる違和感を調査した．結果を図 10 に示す．結果か

ら，音の違いにかかわらず，実際に演奏しているダンサは違和感を感じていることが分かっ
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図 10 実験 2 の結果
Fig. 10 The result of experiment 2.

図 11 実験 3 の説明
Fig. 11 Example of experiment 3.

た．観客は少しだけ音が鳴っても，違和感はあまり感じていない．したがって，ダンサが

思ったとおりの演奏を行うためには，出力した音が間違っていた場合に音を消す，という手

法は違和感を生じさせるため有効ではないといえる．

3.1.3 実験 3：出力音を途中で変えた場合の違和感

実験 2と同様の状況で，音を消すのではなく，正しく認識できたタイミングで正しい音に

切り替えた場合の違和感を調査する．ダンサには 2種類の動きで異なる音を出力できるこ

とを説明し，BGMに合わせて 2種類のステップを交互に行ってもらうが，実際には 8回ス

テップを行ってもらう間に図 11 に示すように，ランダムに 1回だけ出力音が途中で変更さ

れている．出力音は実験 1で用いたものを使用し，各出力音を拍のタイミングで出力する

が，途中で表 3 のように出力音を変更した．観客には，説明なしでダンサが踊っているの

を見てもらった．

ダンサおよび観客が感じた違和感の評価結果を図 12 に示す．(3-3-1) や (3-3-2) のよう

に，Percussionから Club Dance Beatに変わる場合は，音自体の変化が大きくダンサ，観

客ともに違和感を感じていることが分かった．一方，(3-4-1)や (3-4-2)のように音量や音

表 3 実験 3 の方法
Table 3 Patterns of changing sounds for Experiment 3.

実験項目 説明
3-1-1 100ms 後に Percussion2 から Percussion へ変更
3-1-2 200ms 後に Percussion2 から Percussion へ変更
3-2-1 100ms 後に Club Dance Beat から Percussion へ変更
3-2-2 200ms 後に Club Dance Beat から Percussion へ変更
3-3-1 100ms 後に Percussion から Club Dance Beat へ変更
3-3-2 200ms 後に Percussion から Club Dance Beat へ変更
3-4-1 100ms 後に Club Dance Beat2 から Club Dance Beat へ変更
3-4-2 200ms 後に Club Dance Beat2 から Club Dance Beat へ変更

図 12 実験 3 の結果
Fig. 12 The result of experiment 3.

色が近いものに変化する場合，ダンサ，観客ともにあまり違和感を感じていない．後者の場

合，動きと音の組合せを知っているダンサが違和感を感じていないため，音の組合せによっ

ては，途中で異なる音に変更することは有効に働くといえる．

3.2 動作認識アルゴリズムの概要

実運用と予備実験から，ダンサのステップによる出力音と BGM の拍が合っている必要

があることが分かった．しかしこれまでに述べたように，この条件を満たすためには認識時

間が十分にとれず，認識精度が悪化する．したがって本研究では，BGMの拍を考慮した動

作認識手法および 2段階での動作認識手法を提案する．まず，BGMの拍を考慮して認識時

間を決定し，動きと音の出力を合わせる．また，2段階で認識を行い，認識結果の修正を行

うことで認識時間の短さによる精度低下を補う．

3.3 BGMの拍を考慮した動作認識手法

予備実験 1の結果より，出力音の始まるタイミングは BGMの拍に合わせる必要がある

ことが分かった．そのためには認識すべき動作において，BGMの拍のタイミングまでにど
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図 13 BGM の拍を考慮した動作認識手法
Fig. 13 Motion-recognition technique considering the beat of BGM.

れだけの時間があるかを調べる必要がある．説明のため，実際にダンサが BGMに合わせて

踊っている場合の加速度センサの値と音のタイミングを図 13 に示す．提案システムでは，

実際に BGMに合わせてステップを数回サンプリングすることで，認識に用いるべき区間

を自動算出する．ダンスのステップはそれぞれ動作の長さに差があり，ステップごとに下記

の手順で認識区間を測定する．

( 1 ) まず BGMに合わせてステップを行い，サンプルを保存する．

( 2 ) BGMの拍に合わせて同じステップを繰り返し行う．

( 3 ) ステップの動き出しから BGMの拍までの時間を毎回記録しておく．

( 4 ) 記録結果を平均して，認識に用いるべき時間を決定する．

3.4 2段階での動作認識手法

前節で述べたように音の出力タイミングを決定すると認識時間が 100msから 400ms程

度しか確保できず，認識ミスが多くなる．そこで，予備実験 3 より，音のつながりによっ

ては途中で音を変更しても違和感があまりないという結果に着目し，図 14 に示すように，

BGMの拍に合わせた認識に加えて，ステップ全体を用いた認識を行い，各段階での結果に

図 14 2 段階での動作認識手法
Fig. 14 Motion-recognition technique by two-phase.

より出力音を変更することで認識率と出力タイミングを兼ね備える手法を提案する．拍にタ

イミングを合わせるためには，図においてステップの前半部分であるサンプル 1のみで認

識を行い音を出力する．同時にサンプル 2でも認識を行い，後者の認識結果が前者の認識結

果と異なる場合，出力音を正しい音に変更する．

3.5 閾値の調整

提案手法は DP マッチングにより認識を行っている．具体的には，学習データと現在の

取得波形との差を計算し，それが閾値以下であればその学習データと一致したと判断する．

閾値の設定はシステムの精度に大きく影響するため，下記のように閾値を決定する機能を実

現した．

( 1 ) すべてのサンプルを順番に数回ずつ行い，その結果を保存する．

( 2 ) 各サンプルについて，認識率，誤認識率，未認識を計算する．

( 3 ) ユーザが各サンプルの閾値を変更することで認識率などが再計算される．

ユーザは認識率などの情報から各サンプルの閾値を適切な値に調整する．具体的には，す

べてのサンプルについて，他のサンプルとの誤認識がなく，かつ認識率が 100%であるよう

な閾値に設定を行う．次章の実験はこの方法により適切な閾値に設定されたシステムを用い

ている．
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4. 評 価

提案する動作認識手法の有用性を検証するため，図 15 に示す 5種類のステップを順番に

10 回ずつ行うことを 10 セット行い，認識率を調査する実験を以下の 3 種類の方法で行っ

た．ステップは動きの始めが類似しているものを選んだ．

( 1 ) サンプルの前半部分のみで判別

( 2 ) サンプルの前半部分 +100msのみで判別

( 3 ) 提案手法

各ステップに割り当てる音は，変更されても違和感の少ない音を選んだ．また，今回の実

験では，提案手法においてサンプルの前半の後に訂正を行う時間は 100 msとしている．実

験はダンス歴 7年の筆頭筆者が行った．実験結果を表 4 に示す．

結果より，前半のみで認識した場合は認識時間が少ないため誤認識が多くなっていること

が分かる．特に，ステップ 2とステップ 4の動きは最後に足を着くかだけの違いであり，判

別ができていなかった．しかし，必ず前半部分のみで判別を行うため動きと音は同期してお

り，自ら音を奏でている感覚があった．前半部分 +100 msで認識した場合は，誤認識がほ

とんど起こっていないが，この方法では動きと音がずれているため違和感を感じた．

図 15 実験用のステップ 5 種類
Fig. 15 Five dance steps for experiment.

表 4 3 つの手法の認識回数
Table 4 Recognition accuracy in three methods.

前半のみ 前半+ 100ms 提案手法

ステップ番号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

認識 99 62 100 96 100 100 98 100 98 99 99 62 100 96 99

誤認識 0 38 0 3 0 0 2 0 0 1 0 0 0 1 0

未認識 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 1 0 0 1 0

正しいステップへ変更 0 37 0 2 0

誤変更 0 1 0 0 1

提案手法では，動きの前半部分（1段階目）だけでは誤認識が多いものの，2段階目の認

識により正しいステップとして認識結果が変更されるため，結果として誤認識や見認識はほ

とんど起こっていないことが分かった．また，1段階目の認識で音を出力するため，出力の

タイミングも動作と同期しており違和感を感じなかった．一方，誤変更も少しだけだが発生

した．アルゴリズム上，1段階目で正しく認識したものを 2段階目で間違えることはほとん

どないが，適切な閾値が設定できていなかったことが今回誤変更が起こった理由であると考

えられる．さらに，後半の判別を行うときに，現在では単純に各サンプルの類似度を比較し

ているが，その方法についても検討する必要があると考えられる．

今回は 2段階目の認識を行うタイミングを 100ms後に固定したが，音のつながりによっ

てどのタイミングで出力音を変更すれば一番違和感がないか変わってくると考えられる．し

たがって，音源の組合せごとに認識時間を設定できるようにすることが有効である．

4.1 実利用による評価

2008年 12月 13日および 14日に行われた神戸ルミナリエのイベントステージにおいて，

本システムを用いたパフォーマンスを行った．提案手法により，動きのタイミングに合った

音が出力され，ステップを行うたびに様々な音が出力されるパフォーマンスにより，観客か

ら歓声があがっていた．本システムを利用することでダンサは演奏者となるので，ダンスの

技術だけでなく，音に対する感性が重要となる．今後は動きと音の組合せによる心地良さに

ついても考察する必要があることが分かった．

5. 関 連 研 究

生理情報をセンシングして音楽に変換する方法として，筋電位センサを用いた BioMuse 9)

が，Tanaka らにより 1993 年に発表，製品化された10)．BioMuse は身体表現を MIDI 情

報として出力して演奏を行う装置であり，多くのミュージシャンがパフォーマンスに使用し

た．しかし，筋電センサでは連続的な動きのパターン判別は難しく，ダンスによって意図を

持った演奏をすることには利用できない．

身体情報をセンシングする楽器としては，YAMAHAが 1996年に製品化したMIBURI 6)

がある．MIBURIはセンサが取り付けられた専用ウェアを着て，グリップを両手に装着し，

ボタンを押しながら動くことによって身振りで演奏する装置である．しかし，この方法では

奏者は，演奏をするために特定の姿勢をとる必要があり，踊ることによって演奏するという

順序関係にはなっていない．

加速度センサを利用した例としては，Paradiso らによる，Dancing Shoes の研究11) が
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有名である．靴に多数のセンサを取り付け，16 種類のパラメータを取得することにより，

MIDIデータとして音を出力する．しかし，Dancing Shoesはセンサの生データを音に変換

するためステップごとに音の割当ては行えず，ダンサの思いどおりの演奏は実現できない．

画像処理を用いた例としては，Camurri らによる，Eyesweb 12) がある．Eyesweb はフ

リーで公開されているソフトウェアで，画像処理で解析した身体情報からパッチを利用して

GUIでエフェクトを作成し，映像や音楽の制御を行う．VJ（Video Jockey）などのリアル

タイムパフォーマンスに利用されている．Eyeswebは動きにより音楽の制御，ダンスの構

成が可能ではあるが，BGMの拍を考慮し，動きと音のタイミングを考えた認識は行えず，

演奏に用いるという点では不十分である．

アーケードゲームや家庭用ゲームでは，ダンスダンスレボリューション，ギターフリー

クス，ドラムマニアなどが新しい体感型音楽エンタテインメントが広く楽しまれている13)．

これらのゲームは音楽自体の楽しさと身体活動のゲーム性，爽快感をあわせ持つ，新しい

遊びのジャンルを確立した14)．また，近年では，任天堂のWii Music 15) が登場し，ジェス

チャによる音楽演奏が実現されている．しかし，これらのゲームでは，現状ではごく簡単な

演奏しか行えず，ユーザによる自由な表現ができない．

6. ま と め

本研究では，ダンスのステップにより音を奏で，スクリプトによりダンスの構成を作るこ

とが可能なウェアラブルダンシング演奏システムを提案した．スクリプト記述により，動き

に対応した音の制御，BGMなどの演奏全体の制御が行え，直観的かつ表現力豊かな音楽制

作が可能となった．また，ダンスによる音出力の特徴を感性実験によって明らかにし，動き

と音のタイミングの重要性を考慮した動作認識手法，演奏の精度を高めるための 2段階で

の動作認識手法を提案した．提案手法により，ダンスのステップに合った音出力を高精度で

行えるようになった．

本システムの応用例としては，ダンスを 1つの楽器と見立てたオーケストラの実現，ダン

スバトルのようなセッション演奏の新しい形が考えられる．オーケストラでは，複数人がそ

れぞれ本システムを利用することにより，複数人のダンスおよび出力音を重ね合わせること

で音楽を創作できる．それぞれのダンサは周囲のダンサのステップや出力音に合わせて自分

の出力音やステップを変更することができ，動きと音を考慮した周囲とのインタラクション

が可能となる．ダンスバトルとは，お互いに向かい合い，DJが流す曲に合わせてダンサが

交互に踊り，審査員や観客が勝敗を決めるものであるが，そこにステップによる演奏の要素

を加えることで，単にダンスステップによる挑発や主張だけでなく，どの音とどの動きを組

み合わせるかのセンスが問われるようになり，さらには相手が出力した音に対して自分の出

力音をいかに適切に切り替えるか，といった点も勝負の重要なポイントとなる．

このように，提案システムを用いることで，ダンスおよび音楽演奏の領域において新たな

表現方法や他人とのインタラクション方法が確立できると考えている．

今後の課題として，音を途中で変更する動作認識手法において，音の組合せ，認識の方法

についての調査を続けることで手法の有用性を確認していく．
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