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概要

本研究では、複数の鏡を組み合わせ、光源を操作するこ
とによって生み出される反射光のパターンに基づいた音
響生成の提案を目的とする。そのために、本作品では音
響や映像などを用いたインタラクティブなメディアの
開発環境であるMax/MSP/Jitterを用い、実装を行った。
提案手法では、特別な音楽的知識や技術も必要とせず、
子どもから大人まで幅広い層の人々に、手軽に視覚と聴
覚を組み合わせた演奏体験を可能とする。既存の反射
光を使った作品では、James Mousleyによる「Proposed
light project」[1]のように、作者によって反射する角度
が精密に計算され、反射のパターンが決められたもの
や、逆にランダムな反射を用いたものが多かった。提案
手法では、反射のもつ、1つの光源から何度も反射を繰
り返し、連なって生みだされる「模様」に着目し、反射
光を操作する。反射の角度やその変化によって多様な模
様を生み出し、音響の生成と演奏を動的に実現する。

This article describes a sound generation approach with
patterns of reflected light via coupled mirror. This propos-
ing system was implemented with Max/MSP/Jitter which
is a visual programming language for audio and visual
processing. The system does not require specific musi-
cal education to operate it. Hence the user(s) can accom-
plish audio and visual performance intuitively. Existing
projects using reflection of light, are mainly based on uti-
lizing fixed light patterns or random reflection. However,
this model is focusing on transition patterns of reflected
light via coupled mirror. Therefore user(s) can operate
varied light patterns with a single light source. It real-
izes a unique experience of sound control due to its de-
sign strategy of relation between the transition and sound
generation.

1. 序論

今日まで、サウンドアート作品は数多く制作されてい
る。アートの分野における人 (ユーザー)との関連性は、
従来まで、鑑賞物としての固定概念があった。しかし近
年では、人が物に触れることで何かが起こる、人の動作
が加わることによって、作品の結果や得られる効果が変
わる、インタラクティブな要素を含むものが多く見受け
られるようになった。既存の作品例では、ジャンマルク
ペルティエの「煙舞」[2]、大城真の「モノビートシネマ」
[3]などがあげられる。これらの作品は動きに応じた音
の変化を起こす例として適切だが、インスタレーション
作品であることや作者によって操作に制限が設けられて
いる。ユーザーによって動きや音をコントロールできる
幅が広いほうが、より独自性のある音楽表現ができると
考えた。

2. 本研究の目的

本研究の目的は以下の 2つである。

(1)体験型作品の提案
本研究では、ユーザーが直接作品に関与することで、
作品が持つ動作の変化を操作し、その動作の変化に応じ
た音をマッピングすることで、新たな音楽表現が可能と
なる体験型作品を提案する。

(2)作品における操作性を高める
ユーザーの独自性のある音楽表現を可能にするために
は、まず動作に応じた音の変化を再現性のあるものにす
る必要がある。出したい音が出したい時に再現可能にな
れば、音楽表現に繋がりやすい。そして誰でも操作可能
にするためには、誰でも理解できる操作である必要があ
る。簡単な操作で、音の変化がわかる作品とする。
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3. 提案手法

3.1. 反射光の利用

反射光は、光源は同じでも、反射してできる模様はさ
まざまな形を生み出す。その模様は、光源から反射体ま
での距離、角度によって多様に変化する。その多様なパ
ターンを持つ反射光の模様を操作することができれば、
操作に対する動きや音の変化のバリエーションが数多く
表現でき、それをユーザーによって操作し、模様の変化
に応じた音をマッピングすることで、音楽表現が可能と
なれば、本作品の目的を達成できると考えた。

4. 本作品について

4.1. レーザーポインタと合わせ鏡の利用

4.1.1. 合わせ鏡の利用
反射光の模様の変化のパターンができるだけ多く生成
でき、ユーザーによる操作を可能にするため、本作品で
は、合わせ鏡による反射に着目した。
合わせ鏡を 90度に立てて、間に物体を置く。その後

60 度、45 度と、2 枚の鏡の角度を変えてみると、鏡に
うつる物体の像の数は変化する。

図 1. 合わせ鏡による反射

この性質を利用し、この物体を LEDによる光で実験
した時、物体の時と同様に、LED の光が反射で拡散さ
れ、光の差し込む角度によって、さまざまな模様をつく
り出すことができた。その模様の変化は視覚的に確認で
きるため、反射光の模様のパターンを直感的に示すこと
ができる。

4.1.2. レーザーの利用
レーザーポインタは指向性が狭く、直進性に優れる性
質 [4]を持っており、光がほとんど減衰せず、細く、小
さな点であらわされる反射光を生成する。

LED のように光が広範囲に広がっていると、光源を
上下左右に移動させても、生成された反射光の正確な位
置を把握することができない。しかし、レーザーのよう
に、１つ１つ小さな点であれば、光源を上下左右どこに
移動しても、反射光の細かな位置の特定ができる。位置
がわかることで、反射光による模様が数値的に把握で
き、ユーザーの操作性にも優れると判断したので、本作
品ではレーザーポインタを使うことにした。

4.2. ユーザーの操作

本作品におけるユーザーは 1 人である。ユーザーは
レーザーポインタを持ち、自由に反射光の模様を作る。
合わせ鏡との距離、角度を変えると、できる反射光の模
様も変わる。ユーザーは模様を操作し、音を聞くこと
で、新たな音楽表現の演奏も可能となる。

5. 実装

5.1. 開発環境

本作品では合わせ鏡とレーザーポインタ、webカメラ
を用いる。ユーザーの操作はレーザーポインタのみなの
で、鏡の開く角度や web カメラは常に固定した状態に
しておく。鏡は 90度に固定し、その合わせ鏡の間で赤
い光のレーザーポインタを照らす。鏡に反射してできる
模様は、レーザーの照らす角度や向きによって、複数の
異なる模様のパターンをつくる。そのすべての反射光の
模様を web カメラでとらえる。読み込まれた映像と音
の制御としては、MAX/MSP 、Jitter という PC ソフト
を用いる。

5.2. 入出力のシステムのワークフロー

ユーザーの操作によって作られた反射光は、Webカメ
ラに入力される。そこから出力された映像は、パソコン
の中で、MAX/MSPというソフトを通して処理される。
MAX/MSP内では、まずレーザーの色であり、反射光の
色でもある赤色の動作を認識している。その位置を音に
変換し、模様に応じた音を鳴らす。それらは L・Rのス
テレオスピーカーによって出力される。
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図 2. 操作する時の様子

図 3. 入出力のシステムのワークフロー

5.3. MAXによる制御

5.3.1. Jitterによる制御
web カメラを使っての画像認識をおこなうため、

MAX・MSP の中の Jitter というライブラリを用いて
いる。webカメラの映像はこの jitterのプログラム内に
読み込ませ、横 320 ×縦 240 の画格に設定する。この
映像は 1秒間に 30回フレーム更新を行うよう設定して
いる。

5.3.2. 赤色の動体検知
レーザーの光が赤いのを利用して、赤色の物体の動作
検知ができるプログラミングを構築した。しくみとして
は、出力された映像の中で、動体検知をしたい色を、別
枠でアルファ値 (透明度)、0～255 の RGB の値でそれ
ぞれ指定する。すると、その色の物体だけの動きを検知
し、出力することができる。よって本作品では R の値
を他より大きくすることで、赤色であるレーザー光の動

きだけを追い、座標上にその位置を (x,y)で出力するこ
とができた。

5.3.3. 音のマッピングについて
音のマッピングの方法は 2種類ある。

(1)移動距離によるマッピング
5.3.2 で説明した赤色の動体検知により、反射光の移
動にともなった位置を特定できることで、中心地を決め
てしまえば、そこから移動した距離を常に数値化して
把握できる。複数拡散された反射光を 1 点に集めたと
ころを中心地とし、そこから移動した距離に応じて、音
量、フィルターが変化する。音源はピンクノイズを使用
しており、中心地から移動した距離が大きくなるほど音
量は大きくなり、ローフィルターが解除される。

図 4. 反射光の移動

(2)移動方向によるマッピング
(1)のマッピングでは移動距離のため、おもに上下の
動きに適応していたが、移動方向では、反射光の左右の
動きに応じて、定位の変化を起こしている。左に移動さ
せた時は L チャンネルからの音の出力を大きくし、右
に移動させると R チャンネルからの出力を大きくして
いる。

5.4. 追加実装

これまで説明してきたレーザー操作による提案手法
では、本作品の目的であるユーザーによってコントロー
ルできる幅の拡張において、まだ十分であるとは言えな
い。そこで、鏡開閉による操作方法を考えた。レーザー
は固定し、ユーザーは片手で鏡の開閉、もう片方の手で
反射してできるレーザー光の直線の間に手をかざして光
を遮ることで、音色を変化させる。
この手法も同様に、赤色の検知を行い、座標で位置を
特定している。赤色が認識できた時点で元となる音が出
る。音源には FM 合成音を用いている。手で光を遮る
と y軸の値が下がることに着目し、下がった時に音色の
変化を行う。音色は全部で 4種類あり、手で遮る位置に
応じて異なる音色をマッピングしている。また、鏡を開
閉することでテンポの調節ができる。
位置によって決められた音色を出すことができること
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図 5. 鏡開閉による操作法

で再現性を持たせることができ、両手での操作と音色の
変化により、ユーザーによるコントロールの幅の拡張が
実現できた。

6. 考察

6.1. 反射の多様性とレーザーの利点

多様に変化していく光の反射光は、ユーザーの操作に
よって引き起こされる、新たな音楽表現の手法を可能に
した。出音に、フィルターや音量の変化といった、ただ
単音が持続しているだけでは表現しきれないような音
の変化まで模様とマッピングすることができたのも、反
射光の模様のパターンの種類が豊富であるからであり、
なおかつ比較的簡単な操作でさまざまな光が作れると
いう、反射の持つ特性を改めて高く評価することができ
た。また、レーザーのもつ指向性の狭さ、直進性に優れ
る性質を、視覚的要素として利用することで、ユーザー
による直感的な操作を可能にし、それぞれの特性を生か
した作品にすることができた。

6.2. 追加実装において

5.4で行った追加実装により、レーザーの操作だけで
あった最初の提案手法から、両手を使う操作にすること
で、音色、速さの２つのコントロールを同時に変化させ
ることが可能となり、本研究の目的であるユーザーによ
るコントロールの幅を拡張することができた。また、音
色の変化を可能にしたことで、より音楽性を持たせるこ
とができ、ユーザー独自の音楽表現を実現することがで
きた。
ただ音を鳴らせばいいのではなく、その音をつける意
味を 1つ 1つ物理的な部分から思考したことにより、音
と模様が持つ性質や魅力を引き出し、お互いの変化が、
操作する上でユーザーが重要視する 1 つの要素となっ

たので、音をマッピングしたことにも意味を見いだすこ
とができた。

7. まとめ

7.1. 結論

本作品を実装したことで、多様に変化する反射光の模
様を視覚的に認識することができた。反射光にさまざま
な模様が作れることがわかっただけではなく、ユーザー
による模様の操作を可能にしたことで、反射光を鑑賞物
ではなく、ユーザーによるコントロールを可能にした、
体験型作品として実現できた。そして、鏡のようにもと
もと反射する素材を用いることで、ユーザーはレーザー
の距離や角度、鏡の開閉を操作するだけで模様をつくれ
るという、誰にでもできる簡単な操作性を得られた。そ
して、模様と音の再現性を持たせることで、模様の変化
に応じて音が変化し、ユーザーはそのフィードバックを
もとにまた模様を操作するというサイクルで、新たな音
楽表現を実現できた。

7.2. 今後の展開

レーザーを操作して音を奏でる場合と、鏡開閉で手を
かざすことで音を奏でる場合で組み合わせることができ
れば、さらなる音楽表現の拡張が期待できる。
また、本作品では赤い光のレーザーのみの使用だった
ため、赤い光のみを検出するものであったが、これは複
数人でも可能である。複数人の場合、レーザーの色を変
えることで可能となる。レーザーポインタには、赤色の
他に、緑色の光、青い光などのものがあるため、それぞ
れの色別に、同じように色認識を行えば、赤色を操作す
るユーザー、緑色を操作するユーザーで別々の音を奏で
ることができ、セッションも可能である。今後は、複数
ユーザー向けのシステムを開発し、セッションの楽し
さを含め、より多くの人に体験していただきたいと考
える。
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