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オス的な変動が生まれる．
オブジェクトの 3次元空間上の位置は，オブジェク
トのエフェクトパラメータと関係づけることができる．
これによってオブジェクトの動きがパラメータの変化
へと直接的につながる．具体的には，パラメータが取
りうる値の全範囲あるいは任意の一部の範囲を適当な
座標軸の座標値と関係づける仕組みを実装した (図 7)．
例えば，ローパスフィルタのカットオフ周波数をオブ
ジェクトの Y座標 (高さ)に割り当てると，オブジェ
クトが仮想空間の床で弾む運動によってフィルタが周
期的に開閉される．また，オブジェクトの動きをある
平面上，あるいは線上に限定することで，特定のパラ
メータを固定することも可能である．完全に位置が固
定されたオブジェクトは立方体で表示される (図 8)．
さらに，オブジェクト間を流れる信号の大きさは，
距離の二乗に反比例して小さくなるという仮定を設
けた☆ ．例えば，ミキサーのオブジェクトに他のオブ
ジェクトを近付けたり遠ざけたりすることで，直感的
にミックスのバランスをコントロールすることができ
る．同様に，3次元空間の視点とミキサーの位置関係
を，出力信号のパン, Elevation などと関係づけるこ
とも可能で，視点の回転によって出力音の定位を変化
させることができる．
具体的には以下のように大きく分けて三つのオブ
ジェクトを用意した．
• サンプルオブジェクト
ハードディスク上のオーディオファイルを再生
する．

• エフェクトオブジェクト
オーディオ信号に音響効果を加えるオブジェクト．
リバーブ (残響効果) や エコーなど，複数の効果
を用意した (表 1)．これらのエフェクトオブジェ
クトには，表 2に示すパラメータが存在し，それ
ぞれ本システム上でコントロールできる．

• アウトプットオブジェクト
信号を外部機器に出力するオブジェクト．一つの
出力先に複数の信号をまとめて出力することが一
般的なので，アウトプットオブジェクトにはミキ
サーの機能も持たせてある．

4.2.2 リ ン ク
ユーザがマウス操作によって設定したオブジェクト
間の接続「リンク」は，小さな円盤の流れによって可
視化される．
さらに各リンクには，自由に設定できる複数の特性

☆ 反比例の係数は鑑賞者が調整することができる．
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図 7 パラメータと座標の関係付け (ローパスフィルタの例)

Fig. 7 Relationship between Parameter and Coordinate

Value (Eg. Lowpass Filter)

図 8 オブジェクトの動きの制限
Fig. 8 Constraints on Object Movement

がある．その一つがバネ係数で，標準の長さからの変
位に応じて伸縮方向に力が働く．バネモデルを採用し
た理由は，オブジェクトの周期的な動き，すなわちパ
ラメータの周期的な変化を生み出すためである．
周期性は，音楽の根幹とも言える特性である．音自
体が空気の振動 (粗密波)であることは言うでもない
が，音色はフォルマントの振動であり，メロディーや
リズム，さらにはよりメタレベルの音楽構造，小節や
楽章，楽曲もすべて振動の連続体として捉えることが

表 1 用意したエフェクタの例
Table 1 Samples of Default Audio Effectors

Type Name

Delay Simple, Multitap,

Filter Lowpass, Bandpass, Highpass

Low Shelf, High Shelf

EQ Parametric, Graphic

Misc. Reverb, Peak Limiter

表 2 コントロールできる代表的なパラメータ
Table 2 Typical Parameters of Effector

Object Parameter

Default Gain, Pan

Mixer Input Gain, Input Pan, Output Gain

Simple Delay Dry/Wet, Delay Time, Feedback など
Lowpass Filter Cutoff Frequency, Resonance

Parametric EQ Center Frequency, Q, Gain

Reverb Dry/Wet, Pre-Delay, Room Size など
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出来る20)．従って，周期的な変化を自然にサポートす
る機能を盛り込むことが望ましい．
バネとしての性質を上手く用いることで，リンクは
信号の流れるパスとしてだけではなくオブジェクトの
動きを制御する仕組みとしても動作する．こうしたオ
ブジェクト間のローカルなルールが組み合わされて，
全体としてはカオス的な振舞いが生み出される．実際
に図 9に示すように，パラメータの変化の仕方がオブ
ジェクトの初期位置の微妙な違いに鋭敏に反応するこ
とが実験的に確かめられている (図 9では，X座標の
みシーン全体の ±0.5%だけ移動した三つの場合をプ
ロットした)．これによって，バリエーションに富んだ
変化が期待できる．
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図 9 初期位置がわずかに異なる場合のオブジェクトの動き
Fig. 9 Movement of Objects with Slightly Different Initial

Positions

リンクの自動生成を許すモードでは，ユーザの明
示的な操作によって生成されるリンクとは別に，オブ
ジェクト同士の衝突によってもリンクが自動的に作ら
れる．

4.3 実 装
ソフトウェアの実装は，Apple Computer のOS X

上で行った．オーディオまわりのシステムは，OS X

で新たに採用された Core Audio アーキテクチャ21)

に準拠した作りとなっている．OSレベルでオーディ
オ処理をサポートしているため，レイテンシを低く抑
えつつ高音質のオーディオソフトウェアを作ることが
できるとされている．また，音響効果を実現するソフ
トウェアプラグインの規格「Audio Unit」が定められ
ている点も一つの特徴である．
実装された SONASPHERE システムは，Audio

Unitのネットワークという形で音響処理を実現した．
すなわち，3次元空間上に球で表された各オブジェク
トと Audio Unitとが，一対一対応する．商用，非商
用を問わずサードパーティ製の Audio Unitを組み込
んで使えるため，柔軟性が高い．

5. 考 察

SONASPHEREはそれ自体で閉じた作品というよ
りは，ある種のシステムを作る環境であり，オブジェ
クトの組み合わせによって様々な音響効果を自由に組
み上げることが出来るという点に価値がある．しかし，
鑑賞者がその場でシステムの使用法を理解してシーン
を作りあげることは難しいため，あらかじめ用意した
ものを提示せざるを得ない．第 3節で述べたように，
DiVA展でも新しいオブジェクトを付け足す，新しい
コネクションを張ると言った機能を大幅に制限したも
のを展示した3)．こうしたシステムを展示する際の難
しさを感じた．今後は，本システム上で制作された複
数のシーンを並列して提示する，あるいはそれらを簡
単に切り替えられる機能などによって，システムの持
つ多様性や自由度の高さを示す工夫が必要になるだ
ろう．
鑑賞者からは，オブジェクトの動きが音に影響を及
ぼしていることは分かるのだが，具体的な効果の内容
が分からなかった，あるいは自分が何を操作している
のか分からなかったという意見が寄せられた．その最
大の理由としては，オブジェクトの見かけ上の区別が
付きにくい点が挙げられる．現時点では，オブジェク
トはエフェクト，アウトプットといった大まかな区分
で色が分けてあるのみで，細かい区別はオブジェクト
の横に文字で表示される Audio Unitの名前を読まな
ければならない仕様になっている．そのため，動いて
いるオブジェクトの種類を知ることは，そのシーンを
作った人にとっても難しい．今後は，機能の視覚化に
ついてより分かりやすいビジュアル表現の方法を探る
必要がある．
また，作品を展示する際の具体的なユーザインタ
フェースについても見直しが必要である．鑑賞者の動
作を観察していると，ペンタブレットが操作の難しさ
を高める要因になっていることがわかった．特に 3次
元上にオブジェクトを狙った位置に動かすためには，
オブジェクトの操作と視点の変更を同時に行う必要
があるため，ある程度の慣れを必要とする．SONAS-

PHEREにおいては，プログラミング可能性と同様に，
ソフトウェアの持つ流通の自由度の高さを重視してい
る．しかし，作品として展示する際には，コンピュー
タスクリーンの中にとどまらない，より直感的なイン
タフェースが必要になることが分かった．そうした観
点からは，タンジブルなインタフェースを用いた Au-

dioPad22)，Block Jam23) といった作品が参考になる
ものと思われる．
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6. お わ り に

本稿では，動的な 3 次元インタフェースに基づく
インタラクティブな音楽環境「SONASPHERE」と
SONASPHERE を用いて制作した作品「Biosphere

of Sounds」について，その背景とシステムの内容を
中心に述べた．相互に作用するオブジェクトを仮想空
間上で組み合わせることで，興味深い音響効果を生み
出すとともに，そのプロセスを鑑賞者に提示すること
に成功した．一方で，操作性などにおける問題点が明
らかになった．

SONASPHEREシステムに関しては，音楽パフォー
マンスあるいは楽曲制作のための機能を中心現在も開
発を続けている．特に，ユーザが操作したオブジェク
トの動きを保存する例示プログラミング16) の機能が
新たに付け加わった．ユーザの声を開発の方向性に反
映しつつ☆，音と映像が真に結びついたインタラクティ
ブかつ生成的な音楽環境を目指していきたいと考えて
いる．
謝辞 インターフェースデザインに関して，貴重な
示唆を数多く与えていただいた Karl Willis氏に謹ん
で感謝の意を表する．システムの開発および作品の制
作は，独立行政法人情報処理推進機構 (IPA) の未踏
ソフトウェア創造事業「未踏ユース」の支援のもとで
行われた．
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