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概要

　本研究では，演奏（CV/GATE）と映像が影響し合う
相互フィードバックシステムを制作する．生成する音
と映像にランダム性を持たせるため，物体の色情報か
ら CV（4ch）/GATEの初期値を生成する．その後は，
オーディオ信号（シンセサイザーとユーザ演奏）の特
徴量から映像を生成し，同様に映像の特徴量から CV
（5ch）/GATEを生成する。演奏（CV/GATE）と映像の
フィードバックは演奏終了まで繰り返す．アナログシ
ンセサイザ（特にユーロラックモジュラー）への入力
を想定し，ユーロラック規格で実装する．本システム
は，メディアアートの一手法とし，ライブハウス用映
像システムへの応用も可能である．
本システムは相互翻訳のような特性のもと，縮減に

よる拡張性，および加速度的に蓄積される誤解を表現
として提示する．そして，ユーザや鑑賞者の意識変容
を期待する．

In this research, we produce a mutual feedback system
in which performance (CV/GATE) and video influences
each other. The initial values of CV (4ch) / GATE are
generated from the color information of the object which
the user chose to provide randomness to the generation
of sound and video. Subsequently, the video is generated
from the feature values of the audio signals (synthesizer
and user performance). Moreover, CV (5ch) /GATE are
also generated from the feature values of the video. The
performance (CV/GATE) and video feedback are repeated
until the end of the performance. We implemented the
device according to the Eurorack standard, assuming the
input of signals to analog synthesizers (particularly Euro-
rack modular).

This system is one method through which media and
art can be applied to video systems for live houses.

1. 背景

シンセサイザとは，一般的に電気信号で音を生成す
る電子楽器（ミュージックシンセサイザ）を指す．近
年では，再現性の低いユーロラック規格のモジュラー
シンセサイザが市場で勢いを増している．一方でビデ
オシンセサイザとは，映像を生成する電子機器を指す．
両者シンセサイザはライブハウスでの使用を想定さ

れているが，現場では異なるユーザが使用する．ミュー
ジックシンセサイザは 100 年以上続く歴史の中で数
多くの製品が発売されてきた．対して，ビデオシンセ
サイザはミュージックシンセサイザよりも市場規模が
小さい． ビデオシンセサイザの多くはミュージック
シンセサイザメーカの製品であり，ミュージックシン
セサイザと制御信号を共有できる製品も存在する．し
かし，オーディオ入力により映像を生成できる製品は
あまり流通していない．2010 年代になると，ゲーム
会社である Atariから発売されたビデオシンセサイザ
『Atari Video Music』（1977年発売）が再評価され始めた．
『Atari Video Music』は，オーディオ信号の強弱や音色か
ら映像を出力する機能が特徴である．現在ではニュー
ヨークの電子楽器メーカであるCritter and Guitariから，
オーディオ・MIDI入力に対し映像を生成するビデオ
シンセサイザ『EYESY』が発売されている (Critter＆
Guitari 2021)．近年はユーロラック規格のビデオシン
セモジュールも発売されている．ユーロラック規格な
らではの機能として，CV/GATEを共有することがで
きる．
また，視覚芸術と音楽は，これまでの歴史の中で互
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いに影響を与え合っていた．アイザック・ニュートン
は著書『光学』において，色とオクターブの 7音階を
関連付けることで白色光のスペクトルを 7色に分類し
た (S, I, Newton. 1704)．20世紀美術における表現主義
は，目に見えないものを描写する抽象絵画が特徴的で
ある．中でも音楽に造詣の深いワシリー・カンディン
スキーやパウル・クレーは音楽をモチーフにした作品
や，音楽的なリズムと連続性を持った作品で有名であ
る．カンディンスキーは著書において楽器の音色と色
を具体的に対応させたうえで抽象芸術を論じている (W,
Kandinsky. 1911)．一方で作曲家のジョン・ケージは，
曲線と色彩で構成された記譜法による『Aria』(1958)な
どの図形譜を数多く残している (J, Cage. 1958)．ケー
ジは，ヘンリー・デイヴィッド・ソロー著『日記』から
ドローイングを楽譜へ引用した『連歌』(1975-1976)に
おいては，図形楽譜を用いる理由について「現代の楽器
でも十八世紀の楽器でも，または東洋の楽器を加えて
も演奏できるようにするため」であると言及している．
また，ドローイングと実際の演奏との関係については
「両者の論理的な結びつきを探すことはあっても，詩的
な関係は期待しない」とも残している．(J, Cage. 1977・
1975)ニューウェイヴバンドのハルメンズは，アート
ワークを手掛けた作家である太田螢一を準メンバーと
している．
近年では，『耳をすまして－美術と音楽の交差点』

（2011　茨城県近代美術館）『絵と音の対話』（2012　
東京国立近代美術館）『アートと音楽－新たな共感覚を
もとめて』（2012-2013　東京都現代美術館）などの視
覚芸術と音楽に焦点をあてた展示が開催された．この
ように視覚芸術と音楽の関連性において，筆致や色に
対する点と線や構図，装飾音や音色に対する楽式や和
声・対位法のような形相対質料に似た構造を両者が含
んでいることが背景にあると考えられる．
本研究では，音と映像の両方に作用する，リアルタ

イムフィードバックシステムの制作を試みる．再現性
の低い結果を得るために，ハードウェアシンセサイザ
とユーザの演奏をフィードバックに介入させる．

2. 関連作品・研究

視覚芸術による楽曲生成において，山本らが動画を
もとにしたマルコフ過程による自動作曲システムを音
楽心理学的アプローチで制作し，後に音楽的場面転換
の閾値をユーザがリアルタイムに変更することでユー
ザ適応も可能にした (山本,宝珍,野宮 2009)(山本,宝珍,
野宮 2010)．また，バンドシーンではニューウェーブ
バンドである P-MODELが，フラクタル状のヤシの木
の画像データをもとにトラックを作成した (P-MODEL
1995)．
音楽と関わりを持つ映像表現では，ドイツのアニメー

ション作家であるオスカー・フィッシンガーはサイレ
ント映画『Radio Dynamics』において，線や図形といっ
たモチーフの動きや色の変化のみで音楽を表現した (O,
W, Fischinger 1942)．また，中村滋延は具体音の意味性
を音楽と映像の両方に作用することで感覚様相のズレ
を描いていく手法を見出した (中村 1994)．そして，中
村隆行らは 4つのフィードバックユニットの相互作用
から生じたノイズを出力し，3D映像としてビジュアラ
イズするシステムを制作した (中村,柴山 2013)．
視覚と聴覚の統合において，1960年以降のドイツで

のミュージック・シアターでは，演奏者の演劇的運動
が視覚的要素でありながらも音楽に組み込まれていく
ような表現の試みがあった (L, Nono 1960-61)．

3. コンセプト

3.1. 不確定性と感覚様相による不定形

色や映像によって変化する CV/GATEを生成するこ
とで，音楽に不確定性が生まれる．本システムでは，再
現不可能性を持ったモジュラーシンセサイザへの入力
を想定して，CV/GATE規格を採用している．
映像生成部では，拡張性による縮小/縮小による拡張

性を提示する．「木目を長いこと見続けていると徐々に
見え方が変わってくることに気付く．注意深くディス
プレイを見ると画素だけが揺れているように見えるこ
とに気付く．インターネットの関与しない鏡の中にも
ヴァーチャルの世界は存在することを思い出す．」とい
う自身の感覚的経験から，感覚器官と空間への問題意
識が生まれた．テクノロジーを用いた視覚芸術は自己
言及の脆弱性を均したユーモアとしての拡張性を描く
ことしかできないのだろうか．各々の人体へと回帰し
て固有の感覚を暴露し，差異や視点に鋭敏になること
で新たな拡張性を提示する．

3.2. 相互フィードバック

文化はしばしば誤解や誤用を始点とするパラダイム
シフトが起きてきたと解釈している．コンピュータが
加速度的に誤解を促すことで新たな表現が生まれてい
くことを期待している．そして，閉じられた空間・意
識が変容していく様を鑑賞者自身が観察する．

4. 制作物の概要

4.1. システム構成

システムの構成を図 1に示す．まず，CV GATEの
初期値には，ユーザがカラーセンサで取得した物体の
色情報を使用する．これによって音と映像にランダム
性を持たせる．色情報は，M5 Stack Basicから ESP32

– 2–



先端芸術音楽創作学会会報 Vol.14 No.2 2022 pp.1–8

図 1: システム概要図

へとWebSocket通信を介して送信される．ESP32上で
色情報から CV/GATEを生成し，ミュージックシンセ
サイザ（以下シンセサイザ）へ出力される．CV/GATE
を入力したシンセサイザの演奏に，ユーザの演奏を加
えた楽曲全体のオーディオ信号を Cycling’74 MAXに
入力し，特徴量を抽出する．次に，オーディオ信号の
特徴量を用いてあらかじめ作成した 3Dオブジェクト
をMAX上で制御する．そして，生成した映像の特徴
量を抽出しWebSocket通信を介してMAXから ESP32
へ送信される．映像の特徴量を用いて CV/GATEを生
成し，以降演奏（CV/GATE）と映像が相互にフィード
バックする．ユーザは物体の色情報をカラーセンサで
読み取った後，CV/GATEを入力したシンセサイザや他
の楽器を演奏することを想定している．ESP32をサー
バとしたWebSocket通信によりそれぞれの双方向通信
を実現している．

4.2. 使用特徴量

制作物において使用される色情報の特徴量は，赤・
緑・青・明度である．オーディオ信号の特徴量は，ピー
ク振幅・周波数成分・スペクトル重心・SNR・調性・
BPMである．一般的に SNRとは通信信号等の受信信
号と背景雑音のレベルの比を表す値である (Cisco)．本
研究では，振幅最大値を取る周波数の振幅とその他楽
器との平均振幅の比として使用する．映像の特徴量は，
彩度平均・明度平均・コントラスト・画像重心の y座
標・グラフィックの示す向き（傾き）である．スペク
トル重心 fc(t)は，以下の式（1）を用いて算出した．

fc(t) =

∑ fx
2

f=0 X(t, f) · f∑ fx
2

f=0 X(t, f)
(1)

5. CV/GATEジェネレータ

作成中のプロトタイプを図 2に示す．本研究は，色
情報から CV（4ch）/GATEを，映像の特徴量から CV
（5ch）/GATEを出力するMIMOシステムを実装する．

5.1. Oct/V方式・Hz/V方式での CV生成

本システムでは，Oct/V方式および Hz/V方式での
CV生成が可能である．ユーザがトグルスイッチで生
成方式を切り替え可能である．発音周波数 Fと CVの
電圧値 Voltageの各方式における関係を式（2）および
図 3，図 4に示す．現時点においては，市販製品と同
様に両方式 1 V入力時 55 Hzの出力を想定して特徴量
をスケーリングした．一方で，両方式間に互換性を持
たせると，同電圧レンジで発音可能な音域が異なる．
ユーロラックを基準とした電圧レンジ (0～5 V)では，
Oct/V方式は最大 880 Hz，Hz/V方式では最大 275 Hz
まで出力できる．そこで，Hz/V 方式選択時の増幅率
は，ユーザが半固定抵抗で制御できるよう設計した．
しかし，増幅可能最大電圧である 12 Vを Hz/V方式の
VCOに入力した場合，出力は 660 Hzとなる．よって，
Oct/V方式とHz/V方式間で互換性を持たせることは不
可能である．高域の処理方法が今後の課題となる．現
時点での出力可能電圧範囲は，Oct/V方式選択時 0～5
V，Hz/V方式選択時 0～12 Vである．

V oltage_oct =
logF − log 27.5

log 2
[V]

V oltage_hz =
F

55
[V]

(2)

5.2. V-Trigger方式・S-Trigger方式での GATE生成

本システムでは，V-Trigger方式および S-Trigger方
式での GATE生成が可能である．生成方式は，ユーザ
がトグルスイッチで切り替える．

5.3. インタフェース

ユーザが演奏開始タイミングを制御できるように，
スタートボタンを設置している．また，M5 Stack Basic
とMAXそれぞれと ESP32が接続できているか確認す
るために LEDを設置した．フロントパネルの中央に
は 2.8インチの TFTを設置する．ESP32起動後，M5
Stack Basicと接続可能になったら待機画面を表示する．
スタートボタンが押されたら，通信先・CV生成方式・
GATE生成方式・出力電圧値が表示される．動作中の
TFT画面を図 5に示す．
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図 2: 作成中のプロトタイプ

5.4. 処理手順
信号生成部の処理手順は以下の通りである．
1. ESP32起動後，Wi-Fiへ接続
2. M5 Stack BasicおよびMAXと接続，TFTが待機
画面に遷移

3. スタートボタン押下後，M5 Stack Basicとの通信
を開始

4. 120 msごとに色情報を受信，CV/GATE変換用に
スケーリング

5. I2Cバス用双方向電圧レベル変換モジュール（PCA9306
搭載）によって出力電圧を制御

6. アドレス変換器（LTC4316）によって出力先のア
ドレスを変換

7. DAコンバータ (MCP4725)搭載モジュールによっ
て 12bitDA変換，CV/GATE出力

8. 4～7を 50シーケンス実行後，M5 Stack Basicと
の通信を切断し，MAXとの通信を開始

9. 30 msごとに映像の特徴量を受信，同様にCV/GATE
出力

10. 9を演奏終了までループ

図 3: 入力電圧と出力周波数の関係
(Oct/V方式）

図 4: 入力電圧と出力周波数の関係
(Hz/V方式)

6. 色情報による CV/GATEの生成

6.1. 色情報による CVGATEの生成

ステージ上でのユーザの可動範囲を広くするため，入
力部（M5 Stack Basic）とCV/GATE出力部（ESP32）を
ワイヤレス通信させる．使用する特徴量は，赤（Red）・
緑（Green）・青（Blue）・明度（Clear）である．本シス
テムでは最大 5chの CVを出力可能だが，ソースとな
る色情報の次元数に合わせて，M5 Stack Basic通信時
の出力 CVは 4chとする．

6.2. 色情報と CV/GATEの対応関係

色情報と CVの対応関係を式（3）に示す．Oct/V方
式・Hz/V方式間で互換性を持たせるため，色情報を周
波数にスケーリングしている．CVをピッチに入力す
る際は，12平均律に基づいて設計をした方がより実用
的である．しかし，本研究ではドローンサウンドが特
徴的なユーロラックモジュラーシンセサイザを使用す
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図 5: 動作中の TFT画面

るため微分音も発生するように設計した．GATEにお
いては，Clearの値が 100以上になった時 ONとなる．

Frequency_CV 1 = (Red− 5)× 13 [Hz]

Frequency_CV 2 = (Green− 6)× 16 [Hz]

Frequency_CV 3 = (Blue− 6)× 30 [Hz]

Frequency_CV 4 = (Clear − 20)× 5 [Hz]

(3)

7. オーディオ信号による映像の生成

オーディオ信号の特徴量から，MAX上の 3Dオブ
ジェクトの明度・コントラスト・色相・大きさ・動きや
カメラ座標を制御している．使用する特徴量は，ピー
ク振幅・周波数成分・スペクトル重心・SNR・調性・
BPMである．

8. 映像による CV生成

8.1. 映像の特徴量抽出

使用する映像の特徴量は，彩度平均・明度平均・コ
ントラスト・画像重心の座標・グラフィックの示す向
き (傾き)である．画像重心の座標においては y座標を
用いる．

8.2. 映像の特徴量と CVの対応関係

映像の特徴量と CVの対応関係を式（4）に示す．

Frequency_CV 1 = (Moment− 5.5)× 303 [Hz]

Frequency_CV 2 = Saturation× 2.1 [Hz]

Frequency_CV 3 = (Brightness− 10)× 2.8 [Hz]

Frequency_CV 4 = Centroid× 2.6 [Hz]

Frequency_CV 5 = Contrast× 6000 [Hz]

(4)

8.3. MAX通信時の GATE生成

8.3.1. BPMに同期した GATE生成

ESP32がMAXと通信している時，現在はGATEが
BPMに同期して生成される．様々な場面での演奏を想
定し，BPMの入力を以下の 3パターン用意した．

1. 事前に用意したクリックデータを MAX 上で再
生し，音圧が一定値を超えたら GATE ON

2. BPMをユーザがMAX上で数値入力（演奏開始
のタイミング調整は検討中）

3. 演奏時にユーザが決めたテンポで Lキーを押下，
移動平均から BPMを算出

入力された BPMに基づいて，任意の音価を出力す
る機能を実装した．しかし，現時点では通信の間隔・
MAX上の処理速度により，同期できていない．

8.3.2. 時間縮小錯覚による GATE生成

当初は，BPMと時間縮小錯覚（time-shrinking）を
用いて GATEを生成する予定だった．時間縮小錯覚と
は，隣接する時間間隔における，主観的な長さの過小
評価のことを示す．詳細を図 6と以下に示す．

20 msの音で区切られた 2つの時間間隔 T1，T2 を
提示する．−80 [ms] ≦ T1 − T2 ≦ 40 [ms]の時，被験
者は T1 : T2 = 1 : 1であると評価した．時間縮小錯覚
は発見当初，T1 < T2 の条件下で発生するとされてい
た．その後，宮内の実験によって T1 > T2の場合も T1

の過小評価が発生すると判明した (宮内 2004)．
正確なテンポでのGATE生成が実現すれば，時間縮

小錯覚による GATEの生成機能は実装可能である．し
かし，時間縮小錯覚は等間隔に近い音源の提示を前提
としている．実際に楽器として使う際は音楽性が損な
われる可能性があるため，検討が必要である．
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図 6: 時間縮小錯覚における物理的な時間と
主観的な時間の差異

表 1: 取得された色情報

赤 緑 青 明度
23 15 13 52

141 58 37 239

24 16 13 54

126 47 32 206

26 17 14 59

表 2: 取得されたオーディオ信号の特徴量

ピーク振幅 スペクトル重心 [Hz] SNR [dB] Low Mid High

0.76 90.97 37.30 0.23 0.22 0.17
0.70 1648.92 46.57 0.22 0.24 0.20
0.43 666.50 29.54 0.21 0.24 0.20
0.86 136.42 36.82 0.23 0.26 0.21
0.73 82.20 34.12 0.24 0.25 0.20

表 3: 取得された映像の特徴量

彩度平均 明度平均 コントラスト 画像重心の座標 グラフィックの示す向き [rad]

127.98 164.94 0.24 449.51 6.27

130.96 164.20 0.24 449.02 6.26

129.18 168.66 0.20 453.94 6.28

124.32 172.01 0.13 449.06 6.27

121.47 183.50 0.15 448.23 6.28

9. 動作結果と考察

9.1. 動作結果

システムはリアルタイムに動作した．スタートボタ
ン押下から演奏開始までの遅延も知覚できない程度で
あった．一方で，GATEが不正確なテンポで生成された．
また，出力されるCVの抑揚が小さく感じられた．デモ
ンストレーション時の演奏と映像のデータを https://
tdu.box.com/s/4b4wu1080ffqzhrys1ej780n3l5v868o

に示す．

図 7: 取得された振幅スペクトル

120 msごとに取得された色情報の一例を表 1に示す．
振幅スペクトルを除くオーディオ信号の特徴量（ピー
ク振幅・スペクトル重心・SNR・0～315 Hzにおける
ピーク振幅・315～2000 Hzにおけるピーク振幅・2000
Hz以上におけるピーク振幅）の一例を表 2に示す．ま
た，振幅スペクトルを図 7に示す．生成された映像の
様子を図 8・9に示す．再生された映像のフレームレー
トは約 16 fpsであった．取得された映像の特徴量の一
例を表 3に示す．オーディオ信号および映像の特徴量
は 30 msごとに取得されたものを示す．

図 8: 生成した映像の様子①
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図 9: 生成した映像の様子②

9.2. 考察

• CVの生成
電圧値の抑揚が少なく，音色の変化がなだらか
であった．これは，映像生成で使用するオーディ
オ信号の特徴量におけるスケーリングと，MAX
の処理速度が原因だと考えられる．映像生成部
の再制作およびチューニングが必要である．ま
た，Hz/V方式における高域処理が今後の課題と
なる．

• GATEの生成
現時点ではクリックから 4分音符の GATEを出
力させている．しかし，正確なテンポで出力さ
れていなかった．これは，通信の間隔・MAX上
の処理速度が原因だと考えられる．MAX上の処
理を 2台のコンピュータに分担させる，あるい
はスレッド処理に書き換えることが必要である，
また，今後は音価を考慮しながら通信間隔を調整
する．そして，時間縮小錯覚を用いて GATE生
成を行うか検討する．

10. まとめ

色情報から始まり，演奏（CV/GATE）と映像が相
互に影響し合い生成されるシステムを実装した．オー
ディオ信号のピーク振幅・周波数成分・スペクトル重
心・SNR・調性・BPMと映像の彩度・色相・明度・画像
重心・グラフィックの形状が指す方向を特徴量として
使用した．色情報から 4chの CVを，映像の特徴量か

らは 5chの CVを生成することで，MIMOシステムと
して動作している．アナログシンセサイザ（特にユー
ロラックモジュラー）への入力を想定して，CVおよ
び GATEの生成方式をユーザが切り替えられるように
設計した．また，ユーザが演奏開始のタイミングを制
御できるように，スタートボタンを設置した．
以上のシステムを用いて，実際にデモンストレーショ

ンとして楽曲演奏を行った．その結果，システムはリ
アルタイムに動作した．しかし，GATEが正確なテン
ポで生成されなかった．
現在はユーロラックモジュールとして実装するため

に，基板を発注している．今後は，Hz/V方式における
高域処理，GATE信号における時間縮小錯覚の検討を
行う．そして，GATE生成における遅延・通信問題の
改善を試みる．映像生成部を再制作し，利用シーンを
検討しながら特徴量の重みづけを再チューニングする．
9月に基板が完成する予定である．実装後，レイテン
シの評価を行い，演奏会にて実際に使用する．
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