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インタラクティブ・メディアアートのための
ヒューマンインターフェース技術造形
Design of Human Interface for Interactive Media Art

This paper is intended as an investigation of some methods of human interfaces in computer music,
media installations and interactive multimedia art. I have been producing many sensors, interfaces and
interactive systems for computer music and media installations as a part of my composition. In this study
the main stress falls on designing systems with microelectronics technology, producing interactivity in
media arts and controlling acoustics and graphics in real-time and interactivity with human performances.
I will report some methods and discuss the problems with many works of my own presented and per-
formed in recent years.

1 ．はじめに

　筆者はこれまで10年以上にわたって、
コンピュータ音楽を中心としたメディア
アートに関するテーマの創作・研究活動を
進めてきた。具体的には、エレクトロニク
ス技術や情報通信技術（IT）の領域におい
て、感性情報処理・マルチモーダルコミュ
ニケーション・インターネットワーキン
グ・ヒューマンインターフェースなどの
テーマでの研究・実験・開発とともに、い
ろいろなインタラクティブ・マルチメディ
ア作品を作曲・制作して公演・発表する活
動を行ってきた。基本的なモチベーション
としては、一般的な DTM（Desk Top
Music）やカラオケ自動演奏データやプロ
モーションビデオ（DVD）のように、制作
が完了すれば固定的な「再生」で何度でも
同じ出力を得られる記録型作品、というタ
イプにはあまり興味がなく、センサを活用
したインタラクティブ性、Performer（狭
義には「演奏者」）の即興性、カオスのライ
ブ生成の偶然性、その場の環境要因、等の
影響を重視してきた。本稿ではその中から
「メディアアート」の概念とその展開、これ
までに関わった研究テーマの紹介、筆者が
目指しているインタラクティブ・メディア
アートの姿、具体的な作品制作の実例紹介
などを行う。紙面の都合で個々の技術的な
詳細は述べきれないので、興味のある読者
は末尾の参考文献を参照されたい。

2 . メディアアートに関する研究と創作

（1）「メディアアート」とは
　一般的な意味での「メディアアート」と
は、単純に「マルチメディアを活用した
アート作品」というほどのものである。具
体的には、古典的な意味での電子音楽（CD
に固定された電子音響作品）やアニメー
ション・ムービーのような映像作品、さら
にはコンピュータゲームやインターネット
ホームページの中にも「アート」と呼べる
ものが少なくないが、これらも全て広義に
は「メディアアート」の一種であると言え
る。本学デザイン学部技術造形学科には、
学生の多くが「ゲームのデザインをしてみ
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たい」という希望を持って入学してくるが、
これも「メディアアーティストを目指した
い」という夢とかなりの部分で同義である
と思われる。しかし本稿ではより狭義に、
ここに敢えて「実験的」「先駆的」「創作的」
という意味を加えておくことにする。体感
型アーケードゲームや追従型通信カラオケ
など、過去に多くのメディアアーティスト
や研究者が挑戦した新しいアイデアや作品
やシステムから、現在エンターティメント
やコンシューマ分野でビジネス化された実
例は数限りないが、先駆者の実験・創作は
制作のための手法や環境から自分で試行錯
誤的に創造する、という意味で、「与えられ
たツール（制作支援のための完成された道
具）を使って量産する」というビジネス領
域でのマルチメディア制作とは一線を画し
ている。この点を重視して、本稿では本学
デザイン学部の方向性への期待も込めて、
狭義のメディアアートにスポットを当てて
いくことにする。

（2）PEGASUS project
　筆者は過去に、メインとする Computer
Music の領域において、統合的なコン
ピュータ音楽の創作・演奏環境として、PE-
GASUS（Performing Environment of
Granulation, Automata, Succession,
and Unified-Synchronism）project と
名付けた実験的なシステムの実現に向けた
研究を行ってきた。ここでは、Granular
Synthesis 方式（サウンドの要素をGrain
と呼ばれる構成単位に分解して音響を構築
する手法）によるライブ楽音合成システム
をオリジナル開発し、そのパラメータ補間
とライブ制御に、登場してきたばかりの
ニューラルネットワークを利用した。また、
リアルタイムにカオスを生成させ、そのパ
ラメータで音楽生成やグラフィクス生成を
行う作品も合わせて創作した。これはコン
ピュータ音楽の生成と同期してカオス演算
の数学的結果を描画プロジェクションする
ことで、自然な形で音楽とグラフィクスと
が結合して変容する、一種の典型的なメ
ディアアート作品となった。筆者とメディ
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アアートとの出会いは、このようにいわば
「偶然の必然」であった。

（3）マルチメディア作品のための実験と制作
　PEGASUS project を発展させた形で次
に取り組んだのは、Computer Music だ
けでなく積極的にグラフィクスの要素も取
り込んだマルチメディア・アートの生成環
境である。ここでは、メディアアートの創
作を支援する「環境」は、そのままパフォー
マンス（公演、展示、プレゼンテーション
等）の実行環境ともなり、さらに複数の領
域のアーティストのコラボレーションによ
る制作を支援するためのオーサリング環境
ともなる筈だ、という現在まで通じる理念
からスタートした。
　実際には、「眼で聴き、耳で観る」という
図 1 のようなマルチモーダルなコンセプト
を理想として掲げた上で、個々の具体的な
作品創作においては、現実として手の出せ
る範囲から少しずつ、作品ごとに個別のシ
ステム実現手法・制作手法・公演形態を検
討した。

制御のリアルタイム CG（AMIGA）を駆動
する。ステージ中央の MIDI ドラムパッド
に向かう Performer（打楽器奏者）はラン
ダムによる背景リズムを聞き足元のモニタ
を見て即興演奏し、この情報に基づいて独
奏サウンドとリアルタイム CG を生成した
（図 2 ）。

図 1 ．「眼で聴き、耳で観る」システム

以下、筆者が過去に制作・発表したいくつ
かの作品の具体的なシステム構成とコンセ
プトについて簡単に紹介する。

　CG 作家の由良泰人氏との初のコラボ
レーション作品。ライブのカオス生成によ
る背景音響パートは MIDI 音源群と MIDI

図 2 ．作品"CIS（Chaotic Interaction Show）"のシステム

"CIS(Chaotic Interaction Show)"
作曲1993年、初演1993年 9 月16日『知識工学と芸術に
関する国際ワークショップ・コンサート』、大阪・ライフホール、
パーカッション:花石真人、CG：由良泰人、指揮：長嶋洋一

"MUROMACHI"
作曲1994年、初演1994年 5 月27-28日『眼と耳の対位法』、
京都・関西ドイツ文化センターホール、パフォーマンス：八幡恵
美子、CG：由良泰人

　前作を受けて、サウンド系と映像系の主
従関係を逆転するというコンセプトにより
作曲した。ステージ中央に AMIGA 上の
MIDI 出力 CG ソフトを用いてペンシル型
マウスでお絵描きする Performer が立つ。
このマウスの操作に対応した背景音響群と
個々のサウンドを生成した。メニューの画
面消去コマンドはシーンを変更し、Per-
former がノッてきて次のシーンに進まなけ
れば永遠に終わらない可変長の音楽となっ
た（図 3 ）。

図 3 ．作品"MUROMACHI"のコンセプト
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Design of Human Interface for Interactive Media Art

　この作品の制作過程においては、浜松
（長嶋）と京都（由良）という物理的に離れ
た共同制作のために、電子メイルにて図 4
のような画像系と音楽系とを結び付ける情
報プロトコルを独自に検討・定義して、そ
れぞれオリジナルソフトを開発した。

　タイトルにもあるように全編にカオスの
アルゴリズムを使用し、背景パートのアル
ペジオ（ 1 次元 Logistic 関数）もスク
リーン上の CG（ 2 次元カオスの数学的プ
ロット）も、プリピアードピアノを叩いた
り物を投げ込む Performer のトリガから
与えられて生成した。Performer は刻々と
変化する背景のカオス周期を眼と耳で追い
かけ、その分岐周期を知覚できたら次に進
むというような楽譜の指示（カオス演算の
数学的推移が音楽を進行させるコンセプト）
とした（図 6 ）。

　図 3 にある作品コンセプト図は簡略形で
あり、実際の初演時には図 5 のようなシス
テム構成として、計 5 台のコンピュータに
よる協調動作により作品を構成した。なお、
この作品は何度か再演され、「芸術祭典・
京」においては、小学生が自分で体験する
インスタレーション作品へと変貌した。

図 4 ．作品"MUROMACHI"の情報プロトコル

図 5 ．作品 "MUROMACHI"のシステム

"Strange Attractor"
作曲1994年、初演1993年11月 6 日『コンピュータ音楽
の現在（日本コンピュータ音楽協会）』、神戸・ジーベックホール、
ピアノ:吉田幸代

3 ．インタラクティブアートに関する
研究と創作

（1）「メディアアート」から「インタラク
ティブアート」へ

　上述のような実験・研究・創作を進めて
いた1990年代前半のコンピュータ技術の
進展により、テクノロジーアート、あるい
はメディアアートの領域でも多くの進歩が
あった。TV 番組「ウゴウゴルーガ」「電波
少年」等で有名になった［CG 機能に特化
した AMIGA コンピュータ］の独壇場は過
去のものとなり、図 1 のようなコンセプト
を実現するためのプラットフォームとして
は、より汎用性を高めた Open-GL に対応
した SGI（シリコングラフィクス）社のグ
ラフィックワークステーションの時代と
なった（SGI が「ジュラシックパーク」「ス
ターウォーズ」等の映画 CG を実現したの
は有名な話）。またサウンド系においても、

図 6 ．作品"Strange Attractor"のシステム
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MIDI音源でなくコンピュータ本体でのソフ
トシンセシス（後述）が実現されるように
なってきた。

セプトについて簡単に紹介する。

　このような状況を受けて、筆者の研究や
創作のプラットフォームも SGI コンピュー
タを活用した、図 7 －図 9 のようなシス
テムへと進化した。

図 7 ．最小構成マルチメディアシステムの例

図 8 ．分散処理マルチメディアシステムの例

　以下、筆者が過去に制作・発表したいく
つかの作品の具体的なシステム構成とコン

図 9 ．インタラクティブシステムの例

　両手首、両肘、両肩の関節の曲げを検出
するオリジナルセンサを作曲の一部として
開発し、このセンサを装着したダンサーの
Performance をセンシングして、サウン
ドパートおよび SGI Indy 上で開発した
Open-GL によるリアルタイム 3 次元 CG
の生成を制御した。背景音響パートはシー
ケンス情報としてでなく生成アルゴリズム
として記述され、Performer の情報によっ
て同じテンポでビートを 3 / 4 / 5 分割す
るパートを即興的に行き来した（図10）。

　背景音響パートに MIDI 音源系のシステ
ムでなく、事前に音響信号処理により制作
した多数のサウンドファイル（テーマを受
けてアジアの民族楽器を多種採用）をリア
ルタイムに多重再生する Unix 上の処理シ
ステムを開発した。背景グラフィクス系で
も、Open-GL によるリアルタイム MIDI 制
御 3D-CG ソフト、複数の背景ビデオ映像、
ステージ上の Performer を向いたCCD カ
メラ群を利用して、センサによる「演奏」と
同期してライブスイッチング（MIDI ビデオ
スイッチャも作曲の一部として開発）を
行った。元々ピアニストである Performer
は、楽譜でなく詩人に委嘱した詩のイメー
ジをもって即興的にパフォーマンス（広義
の「演奏」）を行い、オリジナル MIBURI セ
ンサを利用した一種の「舞い」によって表

図 10．作品"David"のシステム

"Asian Edge"
作曲1996年、初演1996年 7 月13日『コンピュータ音楽
の現在II（日本コンピュータ音楽協会）』、神戸・ジーベックホー
ル、パフォーマンス:吉田幸代、CG：由良泰人

"David"
作曲1995年、初演1995年10月20日『日独メディア・アー
ト・フェスティバル』、京都・関西ドイツ文化センターホール、パ
フォーマンス:藤田康成、CG：由良泰人
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現した。図11はそのシステム、図12はそ
の公演の風景である。

　スクリーンにプロジェクションされる画
像だけがマルチメディア作品の視覚的効果
ではない、というコンセプトにより作曲し
た。あらかじめレコーディングしてスタジ
オで加工制作された背景音響パート CD の
音源ともなった Vocal の声は、マイクから
音響信号処理システムに入ってリアルタイ
ムに変容される。もう一人の Performer は
テーブル上に並んだ6台のノートパソコン
のスペースキーを踊るようにクリックして、
テキスト読上げのアルゴリズムを盛り込ん
だ自動音声合成パッチをトリガした。マウ
スやスイッチパッドでなく、敢えてノート
パソコンごとの大きな領域を「舞う」こと
の視覚的・表現的な効果を狙った（図14）。

　ステージ上には、MIBURI センサを着た
ダンサー、パワーグローブを付けた作曲者、
そしてスライダーコンソールを操作する CG
作家、の 3 人が対等な Co-Creator として
並んだ。作品のコンセプトは「ライブセッ
ション」であり、それぞれの Performance
の情報はマージされて、背景音響パート、ソ
ロパートのサウンド、Open-GL の 3D-CG、
背景 CG 等をライブ制御した（図13）。こ
の作品では、Performer 自身が全体の演出
を考えて、画像系やサウンド系の細部を制
作できるような一種のオーサリング環境と
なるようにシステムを構築した。

図 12．作品"Asian Edge"の公演風景

"Johnny"
作曲1996年、初演1996年10月19日『京都メディア・アー
ト週間』、京都・関西ドイツ文化センターホール、パフォーマン
ス：藤田康成、CG：由良泰人

図 13．作品"Johnny"のシステム

　背景音響パートは、録音された鈴虫の鳴
き声のみを素材とした。これとは別に、乱
数により疑似リズム・スケール生成をベー
スとするアルゴリズム作曲系の背景音響
パートがあり、ここに、図15のように即興
性と対話性を重視した楽譜にもとづき、オ
リジナル楽器「光の弦」（図16）と MIBURI
センサの二人の Performer が対話的に即
興する。センサ情報は背景ライブ映像のス
イッチングも制御した。

図 14．作品"The Day is Done"のシステム

"Atom Hard Mothers"
作曲1997年、初演1997年10月15日『神戸山手女子短期
大学公開講演会・コンサート』、神戸・ジーベックホール、パ
フォーマンス：寺田香奈、吉田幸代

図 11．作品"Asian Edge"のシステム

"The Day is Done"
作曲1997年、初演1997年10月15日『神戸山手女子短期
大学公開講演会・コンサート』、神戸・ジーベックホール、パ
フォーマンス：下川麗子、石田陽子
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（2） アルゴリズム作曲
　上述のような実験的作品の創作を進める
上でキーとなった基礎として、「アルゴリズ
ム作曲」の概念と、これを具現化するため
の環境としての"Max"の存在がきわめて重
要であった。ここでは伝統的音楽・ポピュ
ラー音楽などと対比して、「即興」をキー
ワードとした解説を試みることにする。
　音楽演奏において、即興は常に重要な音
楽的要素である。作曲家が楽譜で示す音楽
の姿をそのまま忠実に再現する「ロボット
のような演奏」が至上であるならば、最上
の音楽演奏を記録した DVD があればもう
ライブ演奏は不要だ、ということになって
しまうが、音楽とはそんなものではない。
ジャズやロックやポピュラーの世界では、
楽譜のアドリブパートには、即興で変奏す
べき音は記載されておらず、演奏すべき音
（ピッチ、リズム、フレーズ、コード、アー
ティキュレーション、アクセント等々）の
全てが演奏者の即興に任されている。コー
ド等の枠組みが比較的決まっているポピュ
ラーに比べてジャズではさらに自由になり、
リフ以外の繰り返し構造、あるいはコード
進行そのものまで演奏者同士の即興で決め

られつつ演奏が進行していく。ここでは腕
だけでなく、耳と勘の優れた演奏家でなけ
れば生きていけない。
　一方、ビジネスの世界での DTM とは
「MIDI シーケンスデータとして制作・編集
された音楽演奏情報」である。テレビ番組
やゲームや CM の BGM、カラオケの曲
データ等、MIDI ベースの音楽は既に産業と
して膨大に消費されている。その基本は
シーケンサの本質である「確実に何度でも
同じ演奏が再現される」という点にあり、ノ
ンリアルタイム音楽とかテープ音楽と分類
される。記録媒体に固定、あるいはインター
ネット配信などによりライブスペースの時
間的空間的制約を越えて残っていく、とい
うメリットの代償として、この種の音楽は
「演奏の場のリアリティと偶然性」を失って
いる。
　アルゴリズム作曲の立場はこれと発想が
異なり、「毎回どこか異なった演奏となる音
楽」「その場の状況に応じて変わる音楽」を
作曲として構築する、という姿勢である。生
身の人間の演奏であれば、ジャズのアドリ
ブだけでなくクラシック演奏でもその場限
りという性格を持つ。しかしここでは、微
妙な演奏表現のレベルよりももっと大きく、
音楽演奏情報や作品の構成そのものが演奏
のたびに変わるような「仕組み」、すなわち
アルゴリズムを設計・構築する一種のプロ
グラミング作業として「作曲」をとらえる
のである。
　モーツァルトの「さいころ音楽」やケー
ジの音楽のように、乱数や易学をベースと
した統計・確率の音楽というアプローチも
この一種である。コンピュータにとって乱
数や確率的な情報処理はお手軽なものであ
り、ここに様々な音楽的制約を作用させて
「そのたびに異なった音楽情報」を生成する
ことは容易である。最近ではテーマとして
カオス・フラクタル・遺伝アルゴリズム・
ファジイ等の新しい概念が利用され、自然
界において変動する種々の現象を「時間的
に変動するもの」として音楽に焼き直す、と
いう手法も多い。例えば植物細胞の微小電
位、飛来する宇宙線、人間の脳波やホルモ
ンの変動、大気中の有害物質の濃度変化、

図 15．作品"Atom Hard Mothers"の楽譜の一部

図 16．オリジナル楽器「光の弦」
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DNA のゲノム配列、風速や温度や湿度や
地磁気の変化、さらには世界的な株価変動
などのマクロ社会現象までが、データを時
間的に置換・配置した「＊＊＊の音楽」と
して発表されてきた。

（3） "Max"によるアルゴリズムの実現
　IRCAM の Miller Puckette と David
Zicarelli によって開発されたソフトウェア
"Max"に筆者が初めて触れたのは、世界に
公開される前の1990 年頃であったが、
この Max の優れたアイデアとコンセプト
は10年以上経過した現在でも、世界の先
端メディアアーティストに支持され活躍を
続けている。Maxの特長は「プログラミン
グ不要でアルゴリズムを実現する」という
点にあり、本稿の一つの主題そのものでも
ある。以下、実例とともに簡単に紹介する
ので、興味のある読者は理屈でなく、実際
に Max/MSP を体験する事をお薦めする。

ボックスからの音高情報は右側にある 3 個
の「＋」オブジェクトにも入る。ここでは
上のスライダーで個別に設定された値が加
算され、この音高のイベントも makenote
に合流して MIDI 出力される。つまりこの
パッチは、入力の 1 音ごとに設定された 3
音のハーモニーが自動的に加わる「MIDI
ハーモナイザー」という機能を実現してい
るのである。ハーモニー設定のスライダー
をマウスで簡単に変更できるだけでなく、
実はここに外部からの MIDI 情報を与えて
「動的なハーモナイズ」も簡単に実現でき
る。たったこれだけの機能の実時間処理で
も、古典的なC言語などによるプログラミ
ングで実現することの大変さは、ソフト
ウェアの専門家ほど理解していただけるだ
ろう。

　図17は、筆者が1分ほどで制作（プロ
グラミング）した Max のパッチ（一種の
プログラムを Patch と呼ぶ）の一例であ
る。この例では、電子ピアノなど外部の
MIDI 機器から入力された MIDI ノートイ
ベント（演奏情報）から stripnote という
オブジェクト（一種のソフトウェア部品で
あるブロック）によって、ノートオン（発
音開始）の音高情報を抽出する。変数ボッ
クスから直下に makenote から noteout
しているルートは、ベロシティ（音量）＝
1 0 0 、デューレーション（音長）＝
250msec、という条件で、そのまま MIDI
入力情報に対応した演奏情報をスルー出力
していることになる。そして同時に、変数

図 17．Maxパッチの一例「ハーモナイザ」

　図18のパッチは一見すると前例のパッ
チに似ているが、オブジェクトが pipe と
いう時間要素となっている点が重要である。
pipe は、右側の入力で設定される時間
（msec）だけ、左側の入力情報を遅延して
出力する、というものである。それぞれの
オブジェクトの時間管理やシステムとして
の並列処理について、Max ではプログラミ
ングをする側では何も考えなくてよい。図
18の例であれば、MIDI 演奏入力がそれぞ
れの設定値ごとに遅延されミックスされた
出力が得られ、たったこれだけでお手軽な
「MIDI エコーマシン」となっている。
　音楽情報処理の場合、通常はこのような
遅延要素はあらかじめプリセットしておく
（実時間処理のための時間的パラメータが変
動してはシステムの動作として問題があ
る）。ところが Max の場合、本質的にシス
テムがリアルタイム動作をするために、そ

図 18．Maxパッチの一例「エコーマシン」
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の時間的要素をリアルタイムに変更するこ
とも容易である。図18をもう一度眺めて
みると、時間的動作のパラメータである
pipe オブジェクトの右側の入力には、定数
でなく任意の変数をリアルタイムに与えら
れる。これは「MIDI エコーマシンの遅延時
間パラメータを刻々と変える」というよう
なフレキシブルな動作を容易に実現できる
ことを意味する。

　アルゴリズム作曲、あるいはリアルタイ
ム作曲という音楽的な概念は、Performer
のあらゆるパフォーマンス情報をセンサに
よってシステムに取り込み、この情報に
よってリアルタイムに演奏情報を生成した
りアレンジしていく、という手法へと容易
に発展する。図19は、筆者が作曲の一部
として制作した、「MIDI パワーグローブ」
である。このセンサは右手の指の曲げ状態
を、4本の指（薬指と小指は共通）のそれ
ぞれの ON/OFF という16状態として検
出し、ワイヤレスで送信する。そして、こ
の MIDI パワーグローブからの情報を扱う
ために作ったのが、図20のパッチである。

図 20．「パワーグローブ楽器」のパッチ

　アルゴリズムの流れを概説すると、まず
入力の MIDI 情報は全て midiin オブジェ
クトから得られる。そして、match によっ
て、ステータスが175（ポリフォニックプ
レッシャー16チャンネル）、ノートナンバ
127、という特定の情報にヒットした時だ
け、そのバリューが「$3」という指定で出
力され、これをスイッチで ON/OFF して、
次段の認識系に行く。パワーグローブの指
情報は 4 ビット 2 進数としてコーディン
グされ、 1の位を親指に、2 の位を人差指
に、4 の位を中指に、 8 の位を薬指と小指
に、と割り当てている。図20の中のスラ
イダーは、値域としてゼロと 1 だけをとる
ように設定してあるので、グローブの握り
状態はそのまま、このスライダーの動きと
して可視化される。このそれぞれの桁のゼ
ロか1か、という値は、イベントの変化が
ある時のみ出力する change を通過して、
さらに乗算の「*」オブジェクトに入力され
る。この乗算のもう一方の値としては、二
つのボタンで設定される和音データが与え
られるため、一方では Cmaj7 のコード、も
う一方ならC#m7 のコードの構成音とし
て、指の動きに対応してアルペジオ演奏を
行えることになる。このパッチにより、パ
ワーグローブが一種の「楽器」となるわけ
であるが、実際の作品ではこんなに単純で
はなく、シーンごとに性格の変わる楽器と
して機能する。

図 21．音楽自動生成パッチ

図 19．ワイヤレスMIDI パワーグローブ
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Design of Human Interface for Interactive Media Art

　「アルゴリズム作曲」のもう一つの本流
は、シーケンスデータとして固定されない
音楽演奏情報を、演奏の際にリアルタイム
に自動生成していく、というタイプである。
Max の時間情報を扱うオブジェクトを活用
すれば、このアルゴリズムはプログラミン
グ言語で開発するよりも、ずっと効率的に
作曲できることは容易に想像がつくだろう。
　自動作曲のもっとも基本となるのは、
モーツァルトの「さいころ音楽」と同じ、乱
数を用いたアルゴリズムである。図21の
パッチは、まさにこの原型となるシンプル
なもので、そのアルゴリズムは上から下に
順に追いかけることで理解できる。まず正
方形の ON/OFF トグルスイッチによって
metro オブジェクトがスタートされると、
右側の入力から設定されたインターバルで
等間隔のトリガが発生される。これが自動
演奏のテンポとなる。これを受けた ran-
dom オブジェクトがこのパッチの中心で、
この図では右側から入力された12という
値によって、ゼロから11までのランダム
な整数が得られる。基本的には、これで「さ
いころ音楽」はできてしまう。
　生成されたランダム値は、乗算オブジェ
クト「*」に入り、この右側の設定値と乗算
される。たとえば1を設定すれば素通りす
るが、図21のように 2 を設定していると、
乱数出力は全て偶数となるので、MIDI ノー
トナンバとしては「全音音階」（Whole
Tone Scale）が得られることになる。設
定値が 3 なら dim7 の和音を構成し、4
なら aug コードとなり、5 なら sus4系
のスケールとなるわけである。この出力は
さらに加算オブジェクト「＋」によって、右
側の入力値だけオフセットを加算される。
この補正によって、MIDI ノートイベントと
して聞きやすい音域に移調する。ランダム
に生成された音階は、永遠に等間隔で続く
音の並びとなりメロディーのように知覚さ
れにくい。ここに擬似的に「リズム」の要
素を盛り込むには、既に紹介したオブジェ
クトを 1 つ追加するだけである。

4 . ヒューマンインターフェースに関
する研究と創作

（1） 「インタラクティブアート」とセンサ
　指揮・演奏などの音楽的経験から音楽に
おけるライブ性と即興性を重視し、コン
ピュータによる人間の感性の拡大という可
能性にも興味がある筆者の現在の創作の中
心は、「インタラクティブ・アート」と呼ば
れるジャンルである。これはステージ、あ
るいはパフォーマンスに注目した視点に立
脚する音楽への姿勢である。もともと音楽
演奏というのは、ソロ演奏であっても対話
的（インタラクティブ）なものである。自
分の演奏によって空間に生成される音響を
演奏者自身がフィードバック体感している
上に、コンサートであればその場の音響を
共有している聴衆の「気」、つまり期待感や
緊張や興奮、というのは演奏者も一体と
なって体感するものであり、ここにライブ
音楽の醍醐味がある。この世界に、エレク
トロニクス技術やコンピュータ技術を活用
した「道具」を導入・活用し、人間の感性
と表現可能性とを拡大したいと考えている。
ここで重要な要素となるのは、ライブ性の
ある情報を作品として構築するための前述
の「アルゴリズム作曲」の概念と支援環境
である "Max" であり、もう一つは人間の
Performance とシステムとの間のヒュー
マンインターフェース技術、特にいろいろ
な「センサ」とその活用である。

　例えば図22は、大阪・難波のインド民芸
品店で仕入れた太鼓の胴体に、日本橋の
ジャンク屋で見つけたマイクのフレキシブ
ルパイプを組み合わせた、SNAKEMAN と
名付けた一種の楽器とも言えるセンサであ
る。このパイプの先端の間に赤外線ビーム

図 22．オリジナル楽器 "SNAKEMAN"
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が走り、それを遮断する速度に応じた MIDI
情報が出力される。図23は、このセンサ
がシステムの重要な要素として機能した作
品 "Atom Hard Mothers"の公演風景で、
背景音響素材となった「鈴虫」をイメージ
した Performer が宙をまさぐる動作が赤
外線ビームを遮ることでシーンが推移した。

あらかじめPerformerの使う笙の演奏し
た音響断片をサンプリングして、詩を朗読
するバリトンの声とともに、Kyma の音響
信号処理によって背景音響パートを制作。
ライブの場では、ビデオとスライドショー
CG と CCD カメラによるライブ・グラ
フィクス系を、オリジナル制作した笙のた
めのブレスセンサ（呼気・吸気の双方向）に
よってトリガし、あわせて Kyma をライブ
制御する MAX の MIDI アルゴリズムに
よって、笙のサウンドへのリアルタイム信
号処理を行った（図24－25）。

図 23．作品"Atom Hard Mothers"の公演風景

"Visional Legend"
作曲1998年、初演1998年 9 月19日『国際コンピュータ
音楽フェスティバル』、神戸・ジーベックホール、笙：東野珠実

図26はこの作品の楽譜の一部であるが、
古典的な楽譜が横構成で時間的に左から右
に流れるのに対して、上から下に流れるよ
うになっている。これは演奏者にとっては
戸惑いもあるようだが、楽譜に記述された
メッセージが横書きであり、左半分の CD
背景音響パートと右半分の演奏者パートと
を効率良く対峙させるためにこの構成を採
用した。また楽譜には笙の持つ個々の竹の
ピッチから構成した、アベイラブルノート
の指定による即興の指示があり、演奏者は
個々の音については自分の感性とその場の
響きで選択して演奏した。また、図27は
笙ブレスセンサの開発実験の模様であり、
17本の竹のうちの 1 本に双方向半導体気
体圧力センサを組み込んでいる。

図 24．作品"Visional Legend"のシステム

図 25．作品"Visional Legend"の公演風景

図 26．作品"Visional Legend"の楽譜の一部
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図28の「超琵琶（Hyper-Pipa）」は、北
京の楽器店で入手した土産物の民族楽器に、
3 次元加速度センサ、ジャイロセンサ、衝
撃センサ、タッチセンサ等のセンサ群と液
晶パネルや青色 LED 群を32bitカードマ
イコンとともに組み込んだオリジナル楽器
である。この楽器を用いて2000年 3 月
に相愛大学で初演した作品 " B e i j i n g
Power" では、従来の琵琶演奏のスタイル
にとらわれず、例えば「弦を弾いてから胴
体を左右に揺する」ことでリアルタイム楽
音生成の高調波成分を制御する、といった
新しい演奏技法と一体となった作曲を行っ
た。

図 27．実験中の笙ブレスセンサ

"Beijing Power"
作曲2000年 、初演2000年 3 月11日『相愛大学音楽研究
所公開講座コンサート』、相愛大学、超琵琶：長嶋洋一

（2） リアルタイム楽音合成・音響信号処理
　1990年頃までの Computer Music と
いえば、肝心のサウンドの部分では、非実
時間的にスタジオで音響信号データを編

図 28．オリジナル楽器 「超琵琶」

集・加工する「テープ音楽」か、あるいは
MIDI 電子楽器を音源とする楽音生成手法が
一般的であった。しかしディジタル信号処
理（DSP）技術の進展と、コンピュータ自
体の驚異的な性能向上によって、コン
ピュータのソフトウェア自体でリアルタイ
ムに楽音合成や音響信号処理を実現する、
というソフトウェアシンセシスのシステム
がいくつも登場してきた。ここでは本学技
術造形学科の「サウンドデザイン」「音楽情
報科学」でも採用している 3 種類のシステ
ムについて簡単に紹介するとともに、筆者
の作品での適用事例を紹介する。

図29は、本稿で既に何度か登場してい
る"Kyma" システムの音響信号処理アルゴ
リズムのプログラミング画面である。米国
Symbolic Sound 社の開発した Kyma シ
ステムは、多数の DSP エンジンを搭載し
た専用のハードウェア Capybara と、ホス
トコンピュータ上のソフトウェア Kymaか
らなり、Max ライクの簡単な GUI により、
楽器メーカの「お仕着せ」でない強力なリ
アルタイム音響信号処理を簡単に構築でき
るようになった。

図 29．"Kyma"による音響信号処理の開発例

　この作品は外見上はステージ上にフルー
ト独奏者が立つだけであり、図30の楽譜
を読む限りでは、メロディーもリズムも
ハーモニー（調的構造）もある、ごく普通
のクラシック音楽のようである。しかしこ
の作品では、同じステージ上でコンピュー
タを操作する筆者のマウス操作により、演
奏されるフレーズの一部をその場でライブ
サンプリングし、これを Kyma と MAX を
用いたアルゴリズムによってライブ音響信
号処理して変容・拡張・多重化された音響

"Voices of Time"
作曲1999年 、初演1999年 3 月20日『相愛大学音楽研究
所公開講座コンサート』、相愛大学、フルート：太田里子
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がフルート音響に加わることで、一人の演
奏者が自分自身の演奏音響とともにライブ
で共奏・競演し、新しいメロディー、新し
いリズム、新しいハーモニーを「その場限
り」のものとして刻々と生成するという意
味で、挑戦的なインタラクティブアート作
品であった。この発想と手法はここ最近の
筆者の作曲において、「笙」の独奏、ボーカ
ルの朗読音声、ピアノ独奏、パイプオルガ
ン独奏、と作品テーマとフューチャリング
する楽器を変えながら、いくつかの作品と
して結実・公演された（図31）。

33の"SuperCollider"では、Macintosh
コンピュータの完全なソフトウェア上でリ
アルタイム音響信号処理を実現する。この
ため処理能力では限界があるもののシステ
ムの可搬性ではメリットがあり、筆者は作
品やパフォーマンスの形態などにより、サ
ウンド系システム要素として適宜、使い分
けている。

図 31．作品"Great Acoustics"の公演風景

Kyma システムが専用の DSP エンジン
でソフトウェアシンセシスを実現するのに
対して、図32の "Max/MSP"、および図

図 32．"Max/MSP"による音響信号処理の開発例

図 33．"SuperCollider"による音響信号処理の開発例

"Bio-Cosmic Storm"
作曲1999年、初演1999年10月16日『日独メディア・アー
ト・フェスティバル』、京都・関西ドイツ文化センターホール、パ
フォーマンス：塩川麻依子、CG：中村文隆、センサ：照岡正樹

　人間の身体動作（関節の曲げや赤外線位
置計測）から、より密接なヒューマンイン
ターフェースを求めた「笙ブレスセンサ」
や「呼吸センサ」の実験を経て、この作品
では筋肉から発生する電気信号パルスをそ
のまま検出する筋電センサを活用した Per-
formance を実現した。ピアニストである
Performer は「ピアノの鍵盤に触れてはい
けない」という指示のもと、鍵盤上空の空
間でピアノを弾いたりピアノを押したりす

図 30．作品"Voices of Time"の楽譜の一部

"Mycoplasma"
作曲1998年、初演1998年10月28日『神戸山手女子短期
大学公開講演会・コンサート』、神戸・ジーベックホール、パ
フォーマンス：塩川麻依子

"Piano Prayer"
作曲1999年、初演1999年12月15日『神戸山手女子短期
大学公開講演会・コンサート』、神戸・ジーベックホール、ピア
ノ：吉田幸代

"Great Acoustics"
作曲2000年 、初演 2000年 3 月11日『相愛大学音楽研究
所公開講座コンサート』、相愛大学、パイプオルガン：塩川麻依
子
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ると、この筋肉から発生する神経パルスが
そのまま音響信号ソースとして、また
SuperCollider によるソフトウェアシンセ
シス音源のためのライブパラメータとして、
さらに Open-GL により神経パルスと同期
して振動する鍵盤を描いたリアルタイム
3D-CGを駆動した。図34は実験中の筋電
センサの電極部分であり、図35はこの作
品の公演風景である。

図 35．作品"Bio-Cosmic Storm"の公演風景

（3）パフォーマンス作品とインスタレー
ション作品

　コンサート会場での「公演」と、ギャラ
リーなどでの「展示」というのは、メディ
アアートの発表の形態としてだいぶ異なる
印象があるかもしれないが、インタラク
ティブアートという視点から、筆者はこの
両者にあまりこだわりを持たないように
なってきた。事実、最初はコンサートの
Performance だった作品を改訂してギャ
ラリーの体験型インスタレーションとなっ
たものや、ライブ演奏のためのオリジナル

楽器を敢えて展示型作品のイメージで制作
した事例もある。ビデオ作品をエンドレス
テープ化して単に上映するようなインスタ
レーション作品は別として、来場者の振る
舞いや働きかけをセンサで検出してマルチ
メディアが変化するようなインタラクティ
ブ・インスタレーション作品は、テーマや
発表形態によってはコンサートでのライブ
Performance とも成り得る、という実感
はますます強くなっている。インターネッ
ト時代となって、コンピュータ画面内の仮
想空間でのメディアアートも登場してきた
が、センサ等のヒューマンインターフェー
スによって「身体的な実感の欠如」という
課題が克服されていくものと期待しつつ、
自分でも考察・実験を進めている。

　二人のパフォーマーのうち、電子的シス
テムとは完全に切り離されたフルートは、
楽譜で指示されたアベイラブルノートから
完全に即興でソロするように指示された。
80個の LED が動的なディスプレイを行う
一種のオブジェとして制作したオリジナル
の静電タッチセンサ（図36）と筋電 セン
サMiniBioMuse を「演奏」する Per-
former も、基本的には即興のみである。

　図37は、体験型インスタレーション作
品"森海"（しんかい）のシステムブロック

図 34．筋電センサの電極部分

"Brikish Heart Rock"
作曲1997年、初演1997年10月15日『神戸山手女子短期
大学公開講演会・コンサート』、神戸・ジーベックホール、パ
フォーマンス：住本絵理、佐藤さゆり

図 36．オブジェ「静電タッチセンサ」

メディアインスタレーション "森海 "
制作2000年、発表2000年 5 月28日『静岡文化芸術大学
一般公開デー・特別展示』、静岡文化芸術大学、コラボレータ:李
恩沃・佐藤聖徳・大山真澄・加藤美咲・川崎真澄・北嶋めぐみ・
林文恵
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図である。この作品は、技術造形学科の教
員・選抜学生のコラボレーションにより、
わずか3週間でセンサから CG まで制作し
た。図38のように、学内の 8 台の大型プ
ラズマディスプレイを並べ、学生が
Photoshop で制作したCG静止画をスラ
イドショー化してビデオに記録してエンド
レス再生し、3 系統のライブ CCD カメラ
画像とともに、来場者を赤外線ビームセン
サで検出して MIDI ビデオスイッチャを切
り替え、同時にイベントに対応したサウン
ドを生成した。

この作品はパフォーマンスを伴ったイン
タラクティブ・メディアアート作品であり、
センサを装着した Performer（芸術文化学
科学生）のダンスにより音楽と映像が駆動
された。 9 名のコラボレータ学生による
CG 制作は、「一人 5枚の連続した CG画

像を制作。最後の1枚を次の人に渡し、次
の人はこれをスタートの素材として5枚の
CG を制作」という「連画」の手法によっ
て、最終的に45枚の CG 画像を創作した。

5 ．おわりに
　インタラクティブなマルチメディア・
アートやメディア・インスタレーションを
実現するための技術造形的アプローチにつ
いて紹介した。今後も、自由な発想と意欲
的なテーマの発掘を念頭に、才能ある本学
の学生や教員とのコラボレーションにより、
新しい創作に挑戦していきたい。
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