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概要

近年、動作情報の分析や運動支援において感覚フィー
ドバックが用いられている。視覚情報による動作情報
の俯瞰的な考察が多く行われている一方で、聴覚情報
による動作情報のリアルタイムな考察の有効性も注目
されている。本稿では、非接触センサと接触センサに
おける変換方法について考察を行った。さらに、この
考察をもとにパフォーマンスによる実演を通したセン
サを用いた変換手法の検証を行った。パフォーマンス
では複数の動作情報によって音が持つパラメータを操
作し、楽曲の時間軸上でいくつかのマッピング方法の
変換手法を提示していく。

1. はじめに

近年、MEMSセンサやウェアラブルデバイスの発展
によって、デバイスによって得られた身体情報は様々
な分野で広く用いられている。このような身体情報に
関する研究の一つとして、動作支援を目的とした感覚
フィードバックという知覚化手法の研究がある。感覚
フィードバックは動作情報を人間の五感で知覚可能な
情報へ変換して伝達することで、自身の行う動作を視
覚や触覚、聴覚などの様々な角度で分析することを可
能にする知覚化手法である。感覚フィードバックの手
法の中でも動作情報を聴覚情報に変換して伝達する可
聴化手法は、瞬時に情報を提示することが可能という
点や時系列情報に対する有効性から様々な研究分野で
その有効性が注目されている。
　動作情報の可聴化はスポーツやパフォーマンスなど
における運動学習支援やリハビリのような動作支援な
どの目的で研究されており、ダンスやエアロビクスな
どの「リズム運動」を対象とした研究 [1][2]や、スポー
ツ種目における特定の動作に対する「ストローク情報」
の変換などの研究 [3]が行われている。これらの研究
で可聴化を用いる理由としては、視野を制限せずに全

方位から瞬時に自身の動作を音として知覚することで
きるという点が挙げられている。
　可聴化研究は対象とする情報ごとにどのような変換
方法が有効かが検証されている段階にある。現在行わ
れている身体情報の可聴化では、主に各身体部位ごと
に音響を当てはめる変換手法が多く取り入れられてい
る。このような方法を取り入れた場合、取得する情報
が多い場合に人間が伝達された情報の一部や全体像を
認識することが難しくなる。音楽や音響に関する知識
や能力がある人は音を階層的に聞き分ける能力を持っ
ているが、無い場合は聞き分けることの出来る音の数
には限界がある。このような場合には聴覚認識能力や
取得情報の数によって変換手法を考慮する必要がある。
　解決策の一つとしては、センサから取得した情報を
統合し音を生成する音響パラメータへ入力することで、
複数の特徴的な動作を一音で提示する手法である。あ
る情報の時間的変化を一音の持つ様々なパラメータへ
変換することで、情報量が多い場合にも聞き分けるこ
とが可能な提示する音の数へと制限することが出来る。
さらにもう一つの解決策としては、対象とする情報に
とって重要な情報を選別するという手法がある。動作
の場合にはある対象とする動作の特性を予め設定する、
またはジェスチャー認識により分析することで必要な
動作情報のみを取り出し音響情報へ変換することが考
えられる。
　前報 [4]では動作分析における可聴化手法の機能の考
察と課題点の考察を行った。本論文では身体情報の取
得方法を中心に扱い、身体部位のもつ特徴的な動作に
おける変換方法を先行研究を踏まえて考察する。その
後、片腕の動作情報の可聴化をテーマとしたパフォー
マンス作品の中で、腕の動作をモチーフとして動作を
把握する際に有効と思われる変換方法を検証する。
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図 1. 動作情報の可聴化の流れ

2. 動作情報の可聴化手法

動作情報の可聴化手法の構造は「入力」「分析」「変
換」「出力」という機能から成り立っている。入力情報
に関しては身体情報の取得方法として「接触」か「非
接触」の 2つの手法に分類することができる。この節
では接触センサと非接触センサ双方について、先行研
究をもとに音響情報へのマッピング方法や変換手法の
考察を行う。

2.1. 非接触センサによる動作情報の取得

今回は入力部分への最適化のためにセンサについ
ての考察を行う。非接触センサによる手法はカメラや
Kinectなど画像情報を用いた方法である。PCの内蔵
のカメラや外部カメラを用いたカラートラッキングや、
Kinectによる深度情報から得た身体情報の取得などに
よって身体モデルを作り位置情報を取得することが可
能である。非接触センサの手法の特徴はカメラ一台で
身体情報が得られる簡易性が挙げられる。
しかし、非接触センサだけでは詳細な動作を取得す

ることは困難なため、回転運動のような情報は接触セ
ンサを用いる必要がある。位置情報の可聴化において
は、主に位置と音高が関連づけられた変換手法が取ら
れている。多くの研究で位置情報が音高にマッピング
される理由としては、音の高さは空間的なイメージと
関連づけられているからだと思われる。また、身体モ
デルを生成した場合には、音高を部位ごとに固定した
状態で各部位の動作の変位を音量にマッピングする手
法も取られている。
位置情報の可聴化において Smithらの研究 [5]では、

高さ情報を音量に設定し、動作情報をエンベロープと
して用いる方法が採用されている。この手法を用いた
研究では教師データのパース情報を再現する際に有効
な手法として位置情報を音量にマッピングしている。
Jenseniusらの研究 [6]では位置情報から得た動作情報

よってサンプル音源やグラニュラー・シンセシスにお
ける再生位置の操作を行う手法が取り入れられている。

2.2. 接触センサによる動作情報の取得

接触センサは加速度や角速度、圧力、筋電位などの
身体情報を取得することが可能で、個々の身体部位の
詳細な情報が得られる。主に加速度センサが用いられ
ており、コンピュータの処理によって加速度から傾き
を得ることも可能となる。多くの可聴化研究で加速度
は音量に関連付けられており、ムチ動作のような流れる
ような動作の特徴を持った動作の場合に各部位の連動
や動作の流れが音響情報として把握することが可能に
なる。筋電位も同様に音量に関連付けられることが多
く、装着した部位には固定された音高が当てはめられて
いる。圧力センサは靴のソールに内蔵した状態で、足
のステップのタイミングを音として提示するトリガー
とした手法があり、リズム運動を提示する際に有効な
取得方法として用いられることが考えられる [2]。接触
センサの短所としては、同様な環境を作ることが難し
いという点と、取得情報が多くなった場合に装着の負
担や提示される音響情報が複雑になり瞬間的な把握が
難しくなる可能性があるという点が挙げられる。
モーションキャプチャは接触と非接触の双方の利点

を備えた取得方法である。カメラやセンサなど多くの
装置を用いるため簡易的ではないが、これを用いた身
体モデル作り教師データとして保存することによって、
入力情報の異なる環境においても同様な情報を呈示す
ることが可能になると思われる。多くの研究ではモー
ションキャプチャは動作情報の教師データとして用い
られ、対象とする動作にとって重要な部位の検証が行
われる [7]。

3. 非接触センサによる可聴化の検証：
「LEAPMOTION」と「カラートラッキング」

ここでは筆者自身がこれまで作成した動作情報の可
聴化について述べる。筆者がこれまでに行った可聴化
は非接触センサを用いており、LeapMotionやカメラか
ら得られた身体情報をパラメータとして SuperCollider
を用いて音響生成を行った。

LeapMotionを用いた可聴化は Processingで作成し
たプログラムで SuperColliderとOSC通信を行い、キー
ボード操作によって音響や入力情報の選択を行った。
音響生成の方法として「連続的な音」と「離散的な音」
のどちらかを選択できるようになっており、連続的な
音の場合は位置情報を音高に変換し、離散的な音の場
合は位置情報をいくつかのスケールに分解できるよう
にしている。また、入力情報に関しては「部位ごとの
可聴化」と「統合した可聴化」を選択できるようになっ
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図 2. LeapMotionを用いた可聴化

ている。部位ごとの可聴化では、それぞれの指に一つ
の音を割り当て位置情報から音高を設定している。統
合した可聴化では、音響情報が多くなると並列的に聴
取することが困難になる場合を考慮して、二点間の重
心から音高の設定を行った。また、2点間の距離感を提
示するために、距離情報を FM合成のモジュレーター
周波数にマッピングし音の揺れで距離感を知覚できる
ように設定している。
またカラートラッキングを用いた身体情報の可聴化

も同時に行った。このプログラムは前述のものと同様
なに SuperCollider に取得情報を送り音響を生成して
いる。

4. 接触センサを用いた可聴化の検証
パフォーマンス作品での実演

前述した接触センサを用いた変換方法の考察を行う
ため、パフォーマンス作品「Form Riddle」においてモ
チーフとする片腕の動作と音響パラメータの関連付け
の実演を行った。今回は腕の動作は肘関節と手関節の
屈曲・伸展運動と内外旋運動、回内回外運動に分類し、
ここの運動の特徴を加速度センサと画像情報を用いて
検出を行った。屈曲・伸展運動は関節の動きであり、
曲げた関節の先の部位における移動に携わる動作であ
る。この動作に関しては、手首の動作と肘の動作を取
得し、肘と肩の屈曲・伸展運動を考慮することを検討
する。
今回は主に画像情報による位置情報とセンサによる

加速度を取得して音響生成を行った。内外旋運動は上
腕、回内回外運動は前腕の回転の動きである。これら
は加速度センサを用いた傾きの計算によってパラメー
タ化を行った。さらに、位置情報による身体情報を統
合し、位置情報から重心の設定を出来るようにプログ
ラムを制作した。Processingによって編集された入力
情報によって、複数の情報を様々な音響パラメータへ
マッピングを行っている。

図 3. パフォーマンス作品「Form Riddle」の映像

4.1. 動作情報の変換手法

ここでは主に行った変換手法を説明する。作品内で
は「オシレータ」「オーディオファイル」「ノイズ」の
三つの音源を用いた動作情報の可聴化を行った。オー
ディオファイルは主にグラニュラーシンセシスを用い
た変換を行い、ここではピクセル情報や加速度による
再生位置と音量の操作を行っている。ノイズには位置
情報によるバンドパス・フィルタのカットオフの操作
と加速度による音量の操作を行った。
オシレータはサイン波とノコギリ波、パルス波を用い

て生成した音響のパラメータに身体情報をマッピング
し操作を行った。この音源には動作の持つ特徴と音響
パラメータを関連づけてマッピングを行っている。加
速度は主に先行研究で多く用いられている音量へマッ
ピングし、動作が行われると音が提示されるように設
定した。また、加速度から得た角速度を FM合成のモ
ジュータ周波数にマッピングし、音源の揺れとしての
提示を行った。位置情報は主に音高の変化として変換
を行っている。
以上のように基本は加速度を音量、位置情報を音高、

角速度からモジュレータ周波数というようなマッピン
グを行っている。これらのマッピングは作品のシーケ
ンスが進む段階で、入力情報の統合を行うことで複数
の音への変換から一音の持つパラメータへの変換へと
展開していく。ここでは位置情報から前腕の重心を計
算し、二点間の動作情報を一音の音響パラメータに統
合した変換を行った。

5. おわりに

本論文では接触と非接触による取得方法の考察を行
い、それらをふまえてパフォーマンス作品内での片腕
の可聴化手法の考察を行った。今回は手首と肘の角速
度と加速度、位置情報を用いて、各部位の動作情報か
ら複数の音響情報の提示と入力情報を統合して前腕の
重心の情報として提示する手法を試みた。
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非接触を用いた画像情報の可聴化に関しては身体部
位の位置情報の把握に適しているため、今回は主に用
いられている音高への変換を採用している。音高への
変換では周波数の差による各身体部位の空間的変化へ
の把握において有効である。また、オシレータや音源、
ノイズによるバンドパスフィルタの操作など音色の違
いによって各部位の情報を提示することで複数の情報
を聞き分けることが可能となった。
接触センサの変換手法は加速度を音量へマッピング

し、角速度を FM合成や AM合成などの音の揺れとし
ての提示を行った。音高は主に取得部位ごとに固定し
た状態で設定する方法が多いため、今回は接触センサ
のみの可聴化の場合には各部位に固定した音高を定め
ている。今回は先行研究における変換手法を主に取り
入れているが、今後は他に考慮できる音響パラメータ
を検証し動作特性に最適な変換方法を考察していく。
作品内では片腕のみの可聴化を行っているため、今

後は全体的な動作情報を考慮した入力情報の統合や選
別を検討する。今回制作した可聴化プログラムを改良
し、様々な動作情報に応用が可能な運動学習支援の変
換手法を研究していく。
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