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概要

　本稿では、これまで行われてきた音楽パフォーマンス
のための動作検知の試みを Axel Mulderの分類に基づき
比較し、実際の演奏における様々な問題点を議論した後
に、それらを解決すべく筆者が 2009年に製作した新し
い３次元非接触型インターフェース Peacockについて、
そのハードウェアの設計、操作をモニタリングするソフ
トウェアの開発、システムの評価、音楽作品への応用、
そして今後の展望を詳述する。
　 This paper introduces a newly designed 3D non-haptic
performance interface, Peacock. Peacock’s hardware de-
sign, OpenGL-based monitoring software, system evalu-
ation, musical applications, and future plans are traced.
Employing Axel Mulder’s human movement tracking cat-
egorization, the Peacock system is compared with other
significant motion tracking systems. Finally, the advan-
tages of the Peacock system for practical performance is
discussed.

1. 手と音楽

声楽を除く、殆ど全ての楽器は手や指を用いて、音高
や音強などのパラメータを操作をする事により演奏を
行う。20 世紀以降、電気的、電子的な技術の導入によ
り、従来の楽器とは異なる音楽パラメータの操作方法が
多く発明されてきた。例えば、リボン・コントローラ、
MIDI フェーダーやノブ、Korg 社の Kaoss Pad や Jazz
Mutant社の Lemurのようなマルチタッチ・デバイスも
現在では演奏に用いられている [1, 2]。これらは、奏者
が装置の一部に手を触れて、パラメータを操作する手法
であるが、その逆のアプローチ、即ち、装置の方から積
極的に奏者の手の動きや状態、位置などを検知して音楽
パラメータに反映させる動作検知システムも現在は多様

性を増している。

2. PEACOCK制作の背景

Axel Mulderは動作検知システムを大きく３つのカテ
ゴリに分けている、Inside-in型、Inside-out型、Outside-in
型である [3]。

表 1. Axel Mulderの分類
カテゴリ センサーの場所 検知の対象
Inside-in 身体に装着 身体の情報
Inside-out 身体に装着 外部の情報
Outside-in 外部に設置 身体の情報

Inside-in型のシステムはセンサーを身体に装着し、身
体の状態、例えば、関節の角度や、筋肉の緊張状態な
どを測定するシステムであり、Inside-out型のシステム
は、センサーを身体に装着するが、それにより身体の状
態を直接検知するのではなく、例えば、壁や天井との距
離を測定する事により奏者の位置を導きだしたり、重力
加速度を利用して手足の傾きを求めるような、外部のリ
ファレンスが必要とされるシステムを意味する。この
Inside型、或いはウェアラブル型の初期の代表例として
は、Steim の Michel Waisvisz らによる両手間の距離を
超音波センサーで計測し、MIDI信号としてその情報を
音源に送信する『Hands』(1984)が、また、このアプロー
チの発展形として、近年では Elena Jessop の『VAMP』
(2009)などがあげられる [4, 5]。VAMPシステムは、曲
げセンサーによる Inside-in 型のアプローチと、加速度
センサーによる Inside-out型のアプローチを組み合わせ
て、手の傾きと指の動きの両方を同時に検知すること
で、複雑な音楽パラメータのコントロールを可能とし
ている。 また、田中能の 2 台の iPhone を用いた RjDj
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図 1. VAMPシステム

図 2. モバイルデバイスを用いた演奏

のパフォーマンスや Stanford大学の Ge Wangらによる
Mobile Phone Orchestraのように、発音を司るデバイス
やスピーカーを身体に装着し、完全に自律した楽器とし
て動作検知デバイスを用いるような Inside 型の新たな
試みも行われている [6, 7, 8]。
　一方、Outside-in型のシステムは身体に装置を装着す
るのではなく、外部に装置を設置し、そこから何らかの
方法でパフォーマーの動作検知を行うものである。こ
のアプローチの代表的なものとして、David Rokeby の
ヴィデオ検知システム、『SoftVNS』(2002) があげられ
る [9]。このシステムはヴィデオを用いた色検出や輪郭
抽出、フレーム差分などの様々な解析手法を、Maxのエ
クスターナル・オブジェクト群として提供したもので、
ユーザーは目的に合わせて各種の手法を組み合わせて独
自の解析方法をMaxの GUIを用いて設計することが出
来る。様々なインスタレーションやダンス・パフォーマ
ンスなど、Rokeby以外によるアーティストの作品にも
このシステムは広く利用された。
　このヴィデオによる Outside-in型のシステムの中で、
手や指の動きの検知に特化したものに Jaime Oliver の
『MANO』(2010)がある [10]。このシステムは高フレー
ムレート (75 fps) のヴィデオカメラを解析に用いるた
め、CPU 資源の消費は著しいものの、Oliver により実
装されたアルゴリズムにより、手の中心や指の先端の位
置情報を正確かつ高速に検知することができる。
　前者の Inside 型のアプローチは、宿命的な欠陥とし

図 3. MANO System

て、インターフェースからコンピュータまでのケーブ
ルが不可欠であり、それが演奏行為の妨げになる点や、
ケーブルを頻繁に曲げたり、動かしたりすることによる
演奏中の断線のリスクが避けられない点があげられる。
Bluetooth などの無線技術の導入によりケーブルの使用
を避ける事も可能であるが、無線通信の不安定さ、バッ
テリ依存の機器をパフォーマンスに用いるリスク、日本
国内においては通信法の問題などの複数の新たな課題が
発生する。さらに、音楽的な文脈とは無関係なデバイス
を身に纏う事により生じる視覚的違和感もしばしば指
摘される。また、田中能やMobile Phone Orchestraのよ
うにインターフェースと音声合成の全てをモバイルデ
バイスで行う方法では、現時点ではデバイスの限られた
CPU資源や DAC品質への懸念が否めない。
　 Outside-in 型のアプローチは主に以下の 4 つの問題
点があげられる。第 1に、ヴィデオカメラの情報は基本
的に 2次元のものであるので、1台のカメラでは 3次元
的に対象物がどこに位置しているのかを捉えるのは困難
である。第 2に、ヴィデオ解析には多くの CPU資源を
必要とするので、1台のコンピュータでパフォーマンス
を行う場合は、それにより音声信号処理が制限されてし
まう可能性がある。第 3に、一般的な NTSC規格のヴィ
デオカメラのフレームレートは 30fpsであり、この速度
では高速な手の動きを捉えるには不十分である。また、
解析処理により生じるレイテンシも無視できない。第 4
に、ヴィデオカメラによる検知はパフォーマンスを行う
会場の照明の状況に左右されるリスクがあり、パフォー
マンスの前に入念なキャリブレーションが必要である。
　 1919年にロシア人発明家、レフ・テルミンが開発し
た『テルミン』に、この Mulderの提唱した動作検知デ
バイスの分類法を適応すると興味深い結果が浮かび上が
る。音色は制限されているとはいえ、 20世紀初頭に開
発された楽器であるにも関わらず、近年の『SoftVNS』
のように Outside-in型で、上述したヴィデオ検知の持つ
様々な問題を回避しており、さらに楽器としての自律性
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を実現しているからである。
　本稿で紹介するシステム、Peacockはテルミンのアイ
デアを基調として、上記の Inside型、Outside-in型のシ
ステムの問題点を解決すべく、筆者が 2009年に開発し
た非接触型３次元インターフェースである。このイン
ターフェースは、Mulderの分類では Outside-in型に属
するもので、身体へのデバイスの装着は必要ではない
が、『SoftVNS』や『MANO』のようにヴィデオカメラ
による検知は行わず、代わりに赤外線センサを用いてい
る。
　このシステムでは以下の７点が実現されている。

1. 非接触、手が装置に触れる事なく演奏が行える
2. CPU資源をほとんど消費しない
3. ３次元的な動きの検知が可能である
4. 照明による影響を殆どうけない
5. 一般的なデジタル・ビデオカメラの２倍程度の速
度で検知を行う

6. USBバスパワー接続
7. OpenGLによる視覚的な動作のモニタリング

3. PEACOCKの仕様

図 4. Peacock

図 5. 上部パネル裏面に配置された赤外線センサ

図 6. システムダイアグラム

Peacockは、幅 43.18cm、奥行き 25.4cm、高さ 5.08cm
の箱型のインターフェースであり、筐体はアルミニウム
で作られている。35 個の赤外線距離センサーが、5 行
7列に上面パネルの裏側に固定されており、各々のセン
サーが、その真上に障害物が設置された時に、障害物と
センサーとの距離に応じて 0.3から 3.1ヴォルトのアウ
トプットを出す。35 個のセンサーは約 4.45 cm ごとに
設置され、パフォーマーは 2から 3個のセンサーを手の
ひらを使って、3個以上のセンサを、腕を使ってコント
ロールする事ができる。　全てのセンサーからのアウト
プットは 20Mhzで駆動している 8チャンネルの 8ビッ
ト ADC (National Semiconductor 社の ADC0838) につ
ながれており [11]、センサーから送られてくる電圧の変
化を、8ビットのデジタル値に変換し、マイクロ・コント
ローラ (Atmel社の ATTiny2313)に SPIバスを用いて送
信する [12]。マイクロ・コントローラは受信した値を、
センサーの IDの情報と組み合わせ、2バイトのパケッ
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トを作り、それらを順次、FTDI社の TTL232Rケーブル
を用いて、ホスト・コンピュータに UART信号として送
信する [13]。ホスト・コンピュータでは Pd-extendedが
稼働しており、この UART信号を“comport”オブジェ
クトを用いて 38400 baudで受信する [14]。

4. モニタリングシステム

非接触型インターフェースである Peacockは、従来の
楽器や接触型インターフェースと異なり、接触による奏
者の身体へのフィードバックが欠如している。これを
補うために視覚によるフィードバックを行う OpenGL
を用いた三次元モニタリング・ソフトウェアを開発し
た [15]。このソフトウェアは、Peacock上の手の位置に
従ってウインドウに描画されている 3 次元オブジェク
トの形を変形させ、現在パフォーマーの手がどのような
パラメータに影響を与えているのかを直感的に認識する
事を可能としている。

図 7. モニタリング・システム

モニタリング・ソフトウェアは Pd-extendedの提供す
る OpenGL グラフィック処理用ライブラリ GEM を用
いず、Linuxプラットフォームに単独のアプリケーショ
ンとして開発された。単独のアプリケーションとして
ソフトウェアの実装した理由は、Linuxカーネル 2.6以
降がサポートしている CPU affinityコントロールを利用
して、マルチコア CPUにおいて、2つの異なった CPU
コアに音声信号処理のプロセスと、モニタリングソフト
のプロセスを割り当て、プロセスがコア間を移動しない
ように設定することで、音声処理プロセスとモニタリ

ングプロセスの完全な分離を行い、予期しないプロセ
ス間の干渉を回避することを意図したためである [16]。
Pd-extendedとモニタリングソフトは CNMATが提供し
ている OpenSoundControlプロトコルを用いて通信を行
う [17]。そのため、ネットワークを介して Peacockが直
接接続されていないコンピュータでもモニタリングを行
う事ができる。

5. システムの評価

5.1. サンプリングの速度

Pd-extended上に実装されたベンチマーク用パッチを
用いて、アナログ／デジタル変換、及び ADC からマ
イクロ・コントローラを介しコンピュータに到達する
時間の合計を 1000回サンプルして平均をもとめたとこ
ろ、Peacock システムが 35 個のセンサーの値全てをホ
スト・コンピュータに転送するまで時間は約 18.478 ミ
リ秒であり、システムはおおよそ 60Hz程度のサンプリ
ングレートで駆動している事になる。これは、一般的
な NTSC 仕様のヴィデオのフレームレートの約 2 倍で
ある。

5.2. CPU占有率

Pd-extendedの“cputime”オブジェクトを用いて行っ
た、Peacock システム利用によるホスト・コンピュー
タの CPU 資源の消費量は Intel Core2Duo、2.2Ghz の
Macbook上で 1%以下であることが分かった。

5.3. データの安定性

ADCに届く赤外線センサからの電圧の安定性の評価
を、白色のパネルをセンサー上 20cmに水平に固定して
行った。マイクロコントローラからのデータ 1000個の
サンプルを Array オブジェクトにプロットしたのが以
下の図である。

図 8. 赤外線センサのノイズ

1000 個のサンプルの平均は 107.289、最小値は 101、
最大値は 115であった。この結果が示すように、ノイズ
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成分は微細なパラメータをパフォーマンスでコントロー
ルするあたり、看過できない問題である。

6. 作品への応用

6.1. Black Vox (2009)

Black Voxは Peacockのために 2009年に制作した半
即興的なパフォーマンス作品である。

図 9. Black Voxの演奏

作品のタイトルの「Vox」はラテン語で「声」を意味す
る。作品に用いられる全ての電子音は女性の 6 秒間の
英語のスピーチを Pd-extended 上で Phase-bash シンセ
シスを用いてリアルタイムに加工したものである [18]。

Phase-Bash Module

parameters

7 infrared sensors
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Peacock (1 row)
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 Attractor

Automator

5

図 10. Phase-Bashモジュールの制御構造

Peacockのようなシステムをはじめ、デジタル・イン
ターフェースを用いた音楽パフォーマンスの優位性とし

て、古典的な楽器の演奏においては不可能な、「動作と
音のマッピングの可変性」があげられる。本作品では全
体に渡って、Pd-extendedパッチに組み込まれたオート
メータによって、音と動作のマッピングが常に漸次的に
推移しており、奏者が全く同じ動作を行っても、曲中で
同じ音響的結果が生まれる事は皆無である。即ち、動作
とそれに対するシステムの音響的反応の関係性とその
時間軸上の展開が、作品の一つの主題となっている。こ
れに加えて、Peacockは非接触型インターフェースなの
で、Lemur などの接触型システムや Inside 型システム
に比べて、奏者がより自由でダイナミックな動きをする
事ができ、聴衆に奏者の動作が視認しやすく、これによ
り上記の「マッピング」という主題への興味を喚起し易
い。また、この事を利用して、演奏操作の動きの中にあ
る種の演劇的な示唆を加える事も可能である。
　さらに、Black Voxでは、この「マッピングの推移」に
加え、もう一つ「音操作主体の推移」も主題となってい
る。曲中、Phase-bashシンセサイザのパラメータをコン
トロールするのは奏者の動作のみではなく、オートメー
タや、オートメータにより操作されているカオス・アト
ラクタ1も、曲中の様々なセクションにおいて、シンセ
シス・モジュールに操作を加えるため、「オートメータ」
「カオス・アトラクタ」「奏者の動作」の三者がモジュー
ルの複数のパラメータを個々に、あるいは同時にコント
ロールすることとなる。　これにより、前述したマッピ
ング、「動作がどのように音に反映されているのか？」、
という主題に加え、そもそも「音を操作してるのは誰な
のか？」という変わりゆく音操作の主体も作品の主題と
して作品中に提起されている。
　作品のパッチ上には 5 基の Phase-bash モジュールが
独立して稼働しており、Peacockの 1行分、横並びの 7
個のセンサーが 1つのシンセシス・モジュールに対応し
ている。そして、前述した 2つの移りゆく主題は言わば
5声の対位法として作品中に展開されていく。
　また、セクションによっては、センサーと奏者の手の
距離、即ち縦方向の動きが音のパラメータにマップされ
ているだけではなく、奏者が左右に手を動かすとそれに
従って音像がパンニングされるなど、多次元的なマッピ
ングが試みられている。

6.2. Liquid Flame (2010)

Black Voxの発展形として制作したこの作品は、Pea-
cock による電子音響の演奏と、リアルタイムに描画さ
れるインタラクティブなコンピュータ・グラフィックス

1 カオス・アトラクタは Pd-extended上にエクスターナル・オブ
ジェクトとしてテント写像を実装したものである。無機的で直
線的なオートメータの操作と、有機的で複雑な奏者の動作によ
る操作を補完するものとして機能する。
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を組み合わせた作品である。映像ソフトウェアは本作品
のために OpenGLと GLSLを用いてプログラムされた。
　この作品における音響・映像も Black Voxと同様に、
オートメータにより漸次的に展開してゆき、そこに奏者
の操作によるパラメータへの即興的な介入が加えられる
形となっている。映像は奏者の後ろにあるスクリーンに
映写され、奏者のシルエットが映像と重なりあう。演奏
者の動作、電子音響、そしてライブ映像の三者が統合さ
れた表現は、照明に影響されない赤外線センサーを基調
としたデバイスの利点を活用したものといえる。

図 11. Liquid Flameのライブ映像

7. 結論

センサーから生じるノイズや、触覚的フィードバック
の欠如、デバイスの再生産性の低さなどの課題は残るも
のの、Peacock はバスパワーで動作する USB 機器とし
てのモビリティ、照明に影響されずパフォーマンスが出
来る汎用性の高さ、検知の３次元性、ケーブルの断線な
どのハードウェア的なリスクの低さ、軽い CPUコスト、
サンプリングの速度という点に於いて、パフォーマンス
に際して有効なシステムであると考えられる。

8. 今後の展望

8.1. ノイズの軽減

センサーからのノイズの問題は現在のところ Pd-
extended 内で、LPF を適応して対処しているが、バ
イパス・コンデンサーの数を増やす、赤外線センサーに
現在とは違ったコンポーネントを用いる等、ADCの手
前でハードウェア的にノイズを低減させる事を検討して
いる。

8.2. 動作認知システムの実装

現段階では Peacock は、単純に 35 個の赤外線セン
サーからの値を音楽パラメータに直接マップして利用
する装置であり、奏者の特定の動作を認識する機能は組
み込まれていない。時間軸上の手の動きを追跡し、それ
を解析し、何らかの音楽的命令とマップすることで、指
揮者とオーケストラのような、音楽テクスチャに対する
メタレベルでのコントロールが可能になる。Peacockの
直接的な「楽器」としての使用法と、メタレベルの「指
揮者」としての使用法の二重性により身体と音響との多
層的なインタラクションの構築が期待できる。この動
作解析アルゴリズムの実装のために DSP 用の CPU 資
源を消費しないよう、Nvidiaの CUDAや OpenCLなど
の GPGPU(General Purpose Graphic Processing Unit)テ
クノロジーの活用を視野にいれている [19, 20]。
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