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概要: 本研究では，楽器音別に同調する振動を呈示することで，音楽聴取体験に変化を与えることを試
みる．従来より楽曲全体の音源波形に準じた振動刺激によって体感的な臨場感を付与する研究は多く行
われている一方，振動刺激を楽器音別に呈示する効果は知られていない．演奏経験や趣味嗜好の違いな
どによって，ボーカルやベース等の特定の音に注意を向けて楽曲を楽しむことがある点に着目し，楽器
音別振動がその注意を向けるきっかけとなり，音楽聴取体験を多様化できると考えた．本稿では，楽器
音を分離し振動として呈示可能なシステムを提案し，それが有する効果について報告する．
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1. はじめに
音楽を聴取する際，楽器音の聴き分けや注意の向け方は

人それぞれで異なる．特に聴きたい音を選んで聞き取る能
力を選択的聴取と呼ぶが，楽器の演奏経験や音楽的な趣味
嗜好，さらには鑑賞の目的の違いなどによって，その傾向
も変化すると考えられる．例として，バイオリン演奏経験
かコントラバス演奏経験か，バラード好きかロック好きか，
リラックス目的か歌唱力向上目的か，それぞれの対比にお
いて選択的聴取の傾向に違いが生じることは容易に想像で
きる．大浦は聴取者の演奏経験に，土井は聴取経験に着目
し，それぞれ楽曲の音量（演奏の強弱）を調整した際の演奏
評定に及ぼす影響を調査し，経験者の方が評定の一貫性及
び安定性が高いことを示した [1, 2]．後藤は金管楽器の 3重
奏旋律を用い，各楽器の演奏経験の違いが選択的聴取能力
に及ぼす影響を調査し，特に聞き分けが難しいホルンの旋
律の変化等について，ホルン演奏経験者のみ正答率が高かっ
たことを示した [3]．このように，先行研究において，聴取
者の音楽（演奏および聴取）経験が選択的聴取に大きな影
響を及ぼしていることが示されている．
音楽聴取体験の多様化を目的として，振動刺激によって

体感的な臨場感を付与する研究は多く行われている．しか
しながら，その多くは楽曲全体の音源波形に同調する振動
を用いたものであり，楽器音別に分離された音響波形によ
る振動刺激を用いた研究は稀有である．著者らは，楽曲の音
源波形をそのまま振動として呈示する手法と楽器音に同調
する振動を複数同時に呈示する手法を比較し，音楽聴取体
験の印象に与える影響の違いを調査した [7]．その結果，「普
段意識的に聴いている音がより強調して感じられるため良
かった」という意見や，振動に対して否定的な意見を持って
いた実験参加者が楽器音に対応する振動呈示に対して，比
較的好意的な印象を持っていることが確認された．これは，
楽器音別の振動呈示は，楽曲全体の振動呈示よりも音楽聴取
体験に影響を与える可能性があることを示唆している．そ

こで本研究では，楽器音別振動刺激と選択的聴取の傾向の
関係性に着目した振動呈示システムを提案し，音楽聴取体
験への影響を調査する．

2. 関連研究
杉谷らは，複数の周波数帯に分割した音響信号で振動モー

タを駆動させ，それを人の腕に伝達した際の感性に与える
影響を調査した [5]．その結果，ダイナミックレンジの大き
い楽曲に対して，感性的な印象の向上に効果的であること
が確認された．井手口らは，ジャンルや印象の異なる複数
の楽曲に対して，楽曲を構成する楽器音に対応する振動を
呈示した際の体験の印象変化を調査した [6]．その結果，リ
ズミカルな楽曲では，リズムを与える楽器に対応する振動
を呈示することで，「迫力」や「乗り」といった印象が強調
され，静かで穏やかな楽曲では，金管楽器のような伸びや
かな音を出す楽器に対応する振動を呈示することで，「迫力」
や「臨場感」といった印象が強調されることが確認された．
一方で，楽器の演奏経験や音楽的な趣味嗜好，鑑賞目的

の違いなどによって生じる選択的聴取の傾向に着目した振
動呈示に関する研究はほとんど行われていない．本研究で
は，選択的聴取の傾向と楽器音別の振動呈示の関係性が音
楽聴取体験にどのような影響を与え得るのかを調査する．

3. 楽器音別振動刺激呈示システム
本システムを稼働させるには，楽曲の音源ファイルから楽

器音別に音源ファイルを抽出・編集する音源事前処理，及び
それらを振動刺激として再生・呈示する機構が求められる．
3.1 音源事前処理
楽曲を構成する楽器音別の音源波形を抽出するため，音

源分離ソフトウェアである Spleeter を用いる [8]．楽曲ファ
イルには，サンプリングレートが 44,100Hz，ビット深度が
16bit のファイルを使用する．Spleeterを用いることで，楽
器音別として「ベース」，「ドラム」，「ピアノ」，「その他」の

1G-01

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -1G-01-



図 1: 振動呈示システムの刺激呈示インタフェース

図 2: 振動呈示システム利用時の外観

音源ファイルが得られる．「その他」は，「ベース」，「ドラム」，
「ピアノ」以外の全ての楽器音を含んでいる．なお，音源波
形そのままを振動刺激で再生してしまうと，聴覚と振動覚
のダイナミックレンジの違いにより，知覚できない可能性が
あるため，高周波数成分を多く含む「ピアノ」や「その他」
は 1 オクターブ下げ，全体的に振幅調整を行なった．音源
ファイルの編集には Adobe Auditionを使用した．
3.2 振動刺激呈示機構
本システムは，コンピュータ (MacBook Air，Apple)，

ヘッドホン (QuietComfort 25 Acoustic Noise Cancelling

headphones，BOSE)，直動型振動子 (Vp408，Acouve Lab)，
デジタルオーディオアンプ (PC200USB，Fostex)から構成
される．図 1に示す振動子はボイスコイル型で，スピーカー
と同じ構造をしているため，可聴音を発することもある．そ
の音が音楽聴取体験の印象に影響を与えないよう，楽曲の聴
覚刺激にはノイズキャンセリング機能付きヘッドホンを用い
る．ヘッドホンと各振動子への音源波形は，Adobe Audition

で割り当てている．図 2にシステム利用時の様子を示す．

4. 楽器音別振動刺激呈示実験
提案システムを用いて，振動呈示として楽器音別に提示

することの効果について確認する．
4.1 実験の目的
本実験の目的は，楽曲の音源波形をそのまま振動刺激と

して呈示する場合と楽曲を構成する楽器音別に振動を複数
同時に呈示する場合とで音楽聴取体験にどのような違いが
生まれるかを調査することである．

表 1: 実験に使用した楽曲の特徴
1曲目 2曲目

楽曲名 私 ノニサクウタ
作曲者 Mrs.GREEN APPLE Mrs.GREEN APPLE

ジャンル バラード カントリー

使用楽器
ベース，ドラム，ピアノ
ギター，シンセサイザー
グロッケン

ベース，ドラム，ピアノ
ギター，バンジョー
その他

BPM 83 105

調 ト長調 ト長調

図 3: 楽器別振動刺激呈示実験の概要

4.2 実験参加者
本実験は，京都産業大学の学生 16名 (20～28歳，全員男

性)を対象に実施した．
4.3 使用した楽曲
本実験では，表 1に示すジャンルや印象の異なる 2つの

楽曲の 1番サビまでを使用した．1曲目は，イントロからサ
ビにかけてピアノが主となるバラード [9]，一方，2曲目は，
イントロからサビにかけて各楽器が軽快なリズムで鳴り続
けるカントリーミュージックとした [10]．
4.4 実験手順
本実験の手順を図 3に示す．楽曲の音源波形を振動刺激

として呈示した状態で楽曲を聴く条件 (以下，音源波形条
件)，楽曲を構成する楽器音に対応する振動を呈示した状態
で楽曲を聴く条件 (以下，楽器音条件)の 2つのフェーズで
構成される．各フェーズの音楽聴取体験の印象評価は，各
フェーズ終了時に Google Formsで行ってもらった．
本実験では，順序による印象強調の影響を排除するため

に，音源波形条件および楽器音条件の順序は実験参加者に
よってランダムにしている．また，振動子を装着する位置
の違いによって振動の伝搬度合いが変わってしまう可能性
があるため，250Hzの正弦波振動を呈示し，振動子の位置
の微調整を行ってもらった．実験の所要時間は，30～45分
程度であった．
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図 4: 1曲目の結果

図 5: 2曲目の結果

4.5 振動の呈示部位
本実験では，振動の呈示部位として両肘と手の甲を選択

している．音源波形条件では，楽曲の音源波形を振動刺激と
して呈示した．各部位に呈示される振動は全て同じもので
ある．楽器音条件では，右肘に「ドラム」，右手の甲に「そ
の他」，左肘に「ベース」，左手の甲に「ピアノ」に対応す
る振動を呈示した．
4.6 評価手法
本研究では，「演奏しているタイミングが認識できた楽器」，

「楽曲聴取時に音が認識できた楽器」，「各楽器の特徴を振動
で表現できていると感じたか」，「自分の好きな楽曲でこのシ
ステムを使いたいと感じたか」という設問に回答してもらっ
た。「演奏しているタイミングが認識できた楽器」と「楽曲
聴取時に認識できた楽器」については，楽曲を構成する楽
器の選択肢 (表 1参照)を与え，それをもとに回答してもら
うという形式を取っている．「各楽器の特徴を振動で表現で
きていると感じたか」，「自分の好きな楽曲でこのシステム
を使いたいと感じたか」には，7段階の目盛り (1.全くそう
思わない-7.とてもそう思う)のうち，最もよく当てはまる
ものと感じたものを回答してもらった．「自分の好きな楽曲
でこのシステムを使いたいと感じたか」については，7段階
評価に加え，自由記述での回答もしてもらった．
4.7 結果と考察
図 4，5に各楽曲の設問項目ごとの結果を示す．「演奏して

いるタイミングが認識できた楽器」と「楽曲聴取時に認識
できた楽器」の結果は，選択された楽器の数を数えたもの
である．設問項目ごとにウィルコクソンの符号順位検定を
行った．

1曲目では，「演奏しているタイミングが認識できた楽器
の数」，「楽曲聴取時に音が認識できた楽器の数」，「各楽器
の特徴を振動で表現できていると感じたか」の設問項目で，
有意差がみられた (「演奏しているタイミングが認識できた

楽器の数」：p < 0.01，「楽曲聴取時に音が認識できた楽器の
数」：p < 0.05，「各楽器の特徴を振動で表現できていると感
じたか」：p < 0.01)．

2曲目では，「演奏しているタイミングが認識できた楽器
の数」，「楽曲聴取時に音が認識できた楽器の数」，「各楽器
の特徴を振動で表現できていると感じたか」の設問項目で
有意差がみられた (「演奏しているタイミングが認識できた
楽器の数」：p < 0.05，「楽曲聴取時に音が認識できた楽器の
数」：p < 0.05，「各楽器の特徴を振動で表現できていると感
じたか」：p < 0.01)．
実験結果から，楽器音条件では，演奏しているタイミン

グが認識できた楽器の数と楽曲聴取時に認識できる音が有
意に増加することが確認された．これは，各楽器の特徴を
よく表現した振動が演奏しているタイミングで呈示される
ことで，選択的聴取能力が一時的に向上したことによるも
のであると考えられる．
実験参加者から得られた好意的な意見としては「ベース

に集中して聴くのが好きで，（振動呈示によって）より集中
して聴けるようになると思った」「ドラムの音がわかりやす
かった」「各楽器のリズムをハッキリと感じることができた」
のように，選択的聴取の傾向に即した振動による印象向上
や選択的聴取能力に与える影響について言及しているもの
があった．一方で，楽器音条件に対して好意的な印象を持た
なかった実験参加者もいた．得られた意見としては，「振動
が手や肘にあると歌や歌詞に集中できない」「ドラム以外は
（振動提示が）常にビリビリしていて気になってしまった」
などがあった．これらの意見は，振動が音楽聴取体験を阻
害したためであると考えられ，振動の強度，呈示部位，周
波数帯を調節することで改善する可能性がある．その他に，
「ピアノと振動の組み合わせが好みではない」という意見も
みられた．これは，楽器音が振動によって強調されたものの
その組み合わせに違和感を感じたためであると考えられる．
以上より，楽器音ごとに振動を呈示することで，選択的

聴取能力が一時的に向上し，新たな音楽の楽しみ方を発見
できる可能性が向上することが示唆された．また，選択的
聴取の傾向に即した振動呈示は体験の向上させるための効
果的な手法である可能性が示唆された．一方で，振動呈示
の感覚や，楽器音と振動の間に違和感が生じる場合，体験
の妨げになる可能性が示唆された．そのため，選択的聴取
能力および選択的聴取の傾向を考慮した振動呈示が体験に
どのような影響を及ぼすか，振動の強度や呈示部位，周波
数帯などの影響も調査する必要があることが確認された．

5. おわりに
本研究では，楽器の演奏経験や音楽的な趣味嗜好，鑑賞

目的の違いなどによって生じる選択的聴取の傾向に着目し，
振動呈示においても楽曲全体を一つの振動とせず，楽器音別
に分けて呈示することで選択性を高めることを試みた．本
稿を通じて，楽曲を構成する楽器音を抽出し，楽器音別に振
動を呈示するシステムを提案し，楽曲全体の音源波形によ
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る呈示と比較した場合の効果について調査した．その結果，
楽器音別の振動を呈示することで演奏しているタイミング
が認識できた楽器の数と楽曲聴取時に音が認識できた楽器
の数が有意に増加することが確認された．また，楽器音別
の振動呈示によって，選択的聴取能力が一時的に向上し，新
たな音楽の楽しみ方を発見できる可能性が示唆された．ま
た，選択的聴取の傾向に即した振動呈示は体験の向上させ
るための効果的な手法である可能性が示唆された．その一
方で，振動呈示の感覚や，楽器音と振動に乖離が生じる場
合，体験の妨げになることが確認された．そのため，今後
は，そのため，選択的聴取能力および選択的聴取の傾向を
考慮した振動呈示が体験にどのような影響を及ぼすか，振
動の強度や呈示部位，周波数帯などの影響を定量的に調査
する必要がある．また，VRを含むゲームや音楽ライブなど
の映像鑑賞においても体験の向上に効果的な手法であるか
を検討する必要がある．
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