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本稿では，ボクセルを操作単位とする音楽生成のための 3次元グラフィカルインタ
フェースの開発について述べる．デザインとアフォーダンス，プログラミングパラダ
イムなどのキーワードを基に，美学的観点と技術的観点の双方について吟味しながら
設計，柔軟なデータマッピングシステムを備える統合創作環境を実現させた．
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1. は じ め に

本稿で紹介するシステム“VDAM”(Volumetric Digital Art Mixer)は，画像処理技術
の音楽生成への適用を目指す数々の試みの中で，2008年から著者により開発が始められた．
VDAMは，市販の音楽制作ソフトウェアのような特定のニーズに応えるべく開発されたも
のではなく，アーティストが試行錯誤をする中で，より幅広く新しい芸術表現の可能性を模
索できるような環境となることを目標として設計されている．更に最終的には，データを 3

次元上の仮想オブジェクトとして表現することによって，音楽のみならず，楽器，自然現
象，統計情報，ユーザインタラクションなどの様々なエンティティをシームレスに接続す
る媒介役となることを目指している (図 1)．これを実現するため VDAMでは，“ボクセル”
によるデータ表現の視覚化を原則として採用した．ボクセルを用いることで，ユーザはあた
かも彫刻を彫ったり粘土をこねたりするような感覚で，3次元で表されたデータを直感的に
操作することができる．

VDAMの開発をする上で最根底となるモチベーションは，「如何に本質的に新鮮なアー
ト作品の創られ得る技術的環境を整備できるか」という究極的な疑問にある．それは別の見
方をすれば，「如何により多くの創作的可能性をアーティストに想起させる環境を作り得る
か」という疑問に発展できる．これらの疑問を紐解く上で，無限とも言えるアートの多様性
を一般化しようとするのはあまりにも挑戦的である．従って今回の開発では，アート制作の
幾つかの側面のみに注目し，アーティストにとって作品制作の模索を行い易い環境を作ると
いう点に限定して，システムの構築を試みた．
本稿ではまず第 2章にて，概略的な在来のアート制作の過程についての考察と，デジタ
ルインタフェースを活用した創造性の追求方法についての議論をする．その後に第 3章で，
VDAMで実装した技術の詳細について述べる．また，VDAMは多彩なスタイルのアート
に適用されることを意図しているものであるため，第 4章で応用的な適用例を列挙する．

2. VDAM開発のアプローチ

2.1 美学的観点から
2.1.1 アートにおけるメディア
アートとは一面において，情動情報を循環させる行為であると言える．どのようなアート
分野にあっても，人から人へ情動情報を伝えるためには必ず媒介が介在する．ここではそれ
を“メディア”と呼ぶ．例えば音楽におけるメディアには，楽器や楽譜，さらに広義では演
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図 1 システムの目標概念図

奏音を媒介する空気までもが含まれ得る．メディアは「芸術的結果を生み出すべく表現す
ること」を手助けするものであり，それ自体が十分な潜在的能力を持っている必要がある．
加えて，メディアの利用に熟達すればするほど，ユーザ自身の制御性が向上してより効率的
に結果を生むことができるのであれば，尚望ましいことであろう．また楽譜のように，社会
で情報を共有するという役割がメディアによって果たされるためには，ある程度の情報の記
号化も必要となってくる．
以上のようなメディアのメタファーが芸術的創作をする上で意義を持ち始めるのは，そ
れらが我々の想像に影響を与え得るという事実においてである．別の言い方をすれば，メ
ディアのデザインが創作者のアフォーダンスを決定するとも言える．VDAMは，このよう
なアートにおけるメディアとしての役割を果たすものである．

2.1.2 データマッピング
データマッピングは，VDAMの設計において美学面での中核的概念となるものである．
近年最新技術を活用しようとするアーティストは多くいるが，より重要なのは技術を単純に
アートに適用するだけでなく，認知可能な感覚を如何に作り出すかということであると言え
る．7) データマッピングはそれを可能にする，アート作品制作における 1つの手法となるも
のである．
我々人間は何らかの新しい価値や，日常気付くことのなかった側面を発見した時に喜び
を感じるものである．例えば，DATA FLOWというデザインブックには，データを様々な
マッピング方法によって視覚化したイラストの例が沢山載っている．5) そのように同じデー

タをオリジナルとは異なる方法で再提示することで，そのデータの新しい特徴的側面を発見
しようとするのが，アートにおけるデータマッピングの意図するところである．広義には，
自然界における現象の一面を切り取って拡大提示し認知可能な形にすることであり，アート
手法の一つに成り得るものであろう．例えば，海洋に泳ぐ魚の群れの動きから音楽を作り，
聴覚的にダイナミクスを感じ取ることができるとしたら，大変興味深いものになることが想
像出来る．
またデータマッピングからの派生手法としては，ランダムな情報を意図的に付加する“ラ
ンダムネス”，観察により分析したモデルを再現する“シミュレーション”，既存の手法に
則った上で逸脱した手法へと展開する“デビエーション”などが考えられる．このような各
種のデータマッピングの手法は，創作者に発想を与えながら，新しい知見を作品に活用す
ることを促すものである．VDAMはこのようなデータマッピングの体験を提供するものと
なっている．

2.2 技術的観点から
デザインという言葉は一般に，視覚的な意匠の設計について用いられる言葉であるが，ソ
フトウェア工学においてはプログラミングパラダイムやデータ処理の仕方までに意味が及
ぶ．一例として，オブジェクト指向プログラミングパラダイムは，ソフトウェアの開発形態
に大きな変革をもたらしたものである．オブジェクト指向でのデザインパターンとは，まさ
にプログラムの再利用性と開発効率を高めるために，プログラムのデータとプロセスをクラ
スの関係として表現するものである．本節ではこの例のような技術的観点からのデザイン
について，以下で検討する．

2.2.1 グラフィカルユーザインタフェース
今日我々が使っている多くのパーソナルコンピュータのグラフィカルユーザインタフェー
ス (以下，GUI)は，WIMP(Window，Icon，Menu，Pointer)と呼ばれる概念を基にして
いる．この方式が長く使われて勝ち残ってきたことを見れば，汎用的な環境において直感的
にデジタルデバイスに命令を伝達する ための優れた方式の一つであることがわかる．
これと類似する概念に，オブジェクト-アクションインタフェースモデルが挙げられる．4)

このモデルは GUIの操作方法について，データを仮想的実体 (=オブジェクト)とし，それ
に対して命令 (=アクション)を加えることにより処理が達成されるという様に捉える，二
項構造の概念である．この考え方によれば逆に，UNIXコンソールに代表されるようなキャ
ラクタユーザインタフェース (CUI)は，命令を先に入力した後に対象を指定するので，ア
クション-オブジェクトインタフェースモデルとして捉えることができる．両者どちらも今
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日に至るまで使われ続けていることを考えれば，操作性と効率性の面で，両者にそれぞれ
の特徴から生じる利点があることが想像できる．VDAMでは理想的環境の設計を追求した
結果，内部構造を両者のモデルに対応させることにより柔軟なオブジェクト操作を可能に
した．

2.2.2 ビジュアルプログラミング
ビジュアルプログラミング環境を開発する上で問題になるのは，データとプロセスを如何
に視覚的に表すかという点に集約される．そこには常に，数々あるプログラミングの概念
(=abstractions)の内どの範囲までを取り入れるかというジレンマが付きまとう．
例えばMax/MSP6) は一見するとオブジェクト指向的表現をしているが，実際は抽象ク
ラスや継承といった概念を犠牲にすることによって視覚化に成功している．また別種の例
として挙げられるのはタンジブルインタフェースであるが，これは情報を現実に触れること
のできる物体で表現し，且つ直接操作できるようにしたものである．3) この場合は現実世界
の物理的制約を逆手に取り，情報のコントロールに積極的に活用している．
以上の例の通り，起こり得る概念の衝突を回避しながら概念の取捨選択をすることが，ス
マートな環境を開発する上で肝要と言える．今回 VDAMでは，タンジブルではないビジュ
アルな環境を作ることを採択した．それは現実の物体では不可能な表現を可能にするため
と，ソフトウェアの持つポータビリティを優先したためである．また，現在の VDAMの基
礎となった前バージョン2) においては，オブジェクト間を線で繋いで方向付き関係をプログ
ラムできる仕様であったが，当バージョンでは廃止された．それは後述のように，当バー
ジョンにおけるボクセルと解釈オブジェクト群の，二項構造のシンプルさを追求した結果で
ある．

2.2.3 ボ ク セ ル
以上の考察を踏まえ，当システムはデータ表現の方法として“ボクセル”(=volumetric

pixel) の概念を取り入れた．これまで一般的なコンピュータグラフィクスの市場では，パ
フォーマンスとデータ量の制約故に，頂点と面で構成される“ポリゴン”が多くのレンダ
リングエンジンに採用されてきた．一方ボクセルは，3次元のグリッド上に置かれる膨大な
ブーリアンセル (=点)の集合として立体データを表現する方法である (図 2)．
ボクセルの特徴として以下のような事項が挙げられる．
• 無数の分子で構成されている現実世界の物体と同じように，ボクセルは物体の形だけで
はなく体積を表すことができる．また物体の重さを予測することも比較的容易である．

• ポリゴンで不得意とされてきたブーリアン演算での変形が容易である．

図 2 3 次元情報表現におけるポリゴンとボクセルの違い

• 一つ一つのセルはカラー情報を持つため，テクスチャの概念が無い．
ボクセルは，近年の記憶デバイスの大容量化とグラフィックプロセッサの高速化によっ
て，益々注目を浴びている技術である．VDAMでは，システム内で表現されるデータの操
作単位としてボクセルの基礎概念部分を取り入れ，画像処理技術の点においては擬似的に再
現した．これにより，ボクセルオブジェクトとそれに対する操作という様に，先に述べたオ
ブジェクトとアクションの対比モデルがシステムに適用でき，わかりやすく且つ柔軟なデー
タマッピング環境を実現できた．

3. VDAMの設計と実装

3.1 開発の背景
今回開発した VDAMの元となったのは，著者による音楽の楽譜を仮想の 3次元空間上に
表現する作品“Saccade”である．2) その作品のために開発したシステムのアイディアを拡
張し，より広範な用途に使えるシステムを新たに制作できないかと考えたのが，VDAM開
発の始まりである．

3.2 VDAMの基本設計
図 3 に VDAM のアーキテクチャダイアグラムを示す．本システムの構成は，入力部，

VDAM本体の処理部分，出力部の 3つより成り立っている．入出力は様々な外部装置の利
用を想定しており，マウスやペンタブレット，外部 MIDIコントローラなどによっても操
作可能である．また音楽用通信プロトコルである，OpenSoundControlを用いて入出力す
ることも可能である．入力されたデータは通常，システム内で 3次元オブジェクトとして表
現され，ユーザによる操作の対象物となる．視覚化のための 3次元グラフィックの描画は，
OpenGLによって行われる．更に VDAM処理部には各種の 3次元オブジェクト処理の他，
SuperColliderのプロセスも内包しており，3次元視覚オブジェクトから音への変換をシー
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図 3 VDAM のアーキテクチャダイアグラム

ムレスに実現する統合開発環境となっている．尚，後述するスクリプト内に SuperCollider

のコードを記述することも可能である．
3.2.1 VDAMの操作
図 4は，VDAMを起動したときの様子である．メインのウィンドウは 3次元のキャンバ
スを持ち，そこにユーザが各種のオブジェクトを配置，更にその上に表示されたパネルでオ
ブジェクトの設定や編集操作ができるようになっている．他の一般的な音楽生成ソフトウェ
アと異なり，VDAMは固定されたタイムラインやスコアなどを持たない．また VDAMは
3次元モデリングソフトのような感覚で，切り取りや貼りつけ，回転や変形等の編集作業を
行える．

3.2.2 3次元オブジェクトの内部構造
3次元オブジェクト群に関するプログラムの内部構造は，オブジェクト指向的構造で設計
されている．オブジェクトは階層構造を持ち，下層のオブジェクトは最上階のオブジェクト
より継承される．上層オブジェクトは，下階のオブジェクトに用いられる共通の機能を定義
し，自身はインスタンス化され得ない． また全てのオブジェクトは，他のオブジェクトと
コミュニケートする能力と， 新規にオブジェクトを生成する能力を持つ．後述するボクセ
ルオブジェクトや解釈オブジェクトは本システムの代表的なオブジェクトであり，これらの

図 4 VDAM のスクリーンショット

オブジェクトがコミュニケートすることで複雑な結果を生み出す．
3.3 オブジェクトの種類
VDAMでデータの基本操作単位となる，各 3次元オブジェクトの種類と役割を以下示す．
3.3.1 ボクセルオブジェクト
ボクセルオブジェクトは座標値とカラー値を保持する．このオブジェクトによってボク
セルの表示が実現する．これらのボクセルは複雑な集合を成して表示する事が可能である．
ボクセルオブジェクトは，下記の解釈オブジェクトにより分析される．

3.3.2 解釈オブジェクト
解釈オブジェクトは，ボクセルオブジェクトの解釈のためのオブジェクトである．現時点
で 3種類の解釈オブジェクトが用意されており，各々の解釈を返すオブジェクトである．以
下にそれぞれのオブジェクトを説明する．
( 1 ) メジャーオブジェクト— メジャーオブジェクトは，自身とボクセルオブジェクトと

の距離を単純に算出して結果を返すオブジェクトである．
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( 2 ) 軸オブジェクト— 軸オブジェクトは，空間内で自由に軸を変形させるアイディアを
基に作られた．ボクセルオブジェクトとこのオブジェクトの直交する点を相対的座標
の x値として取る．それに応じて y，z値も同時に計算される．複数の軸オブジェク
トを組み合わせることで，異なるパラメータ同士の補間を行うこともできる．

( 3 ) タイムラインオブジェクト— タイムラインオブジェクトは，軸オブジェクトの発展
形である．このオブジェクトは特別に，音楽シーケンサでの時間軸上の位置を表す
バーに相当する平面を持つ．プレイボタンを押すことでその平面は軸に沿って移動す
る．平面がボクセルオブジェクトと衝突した時をトリガーとして，軸オブジェクト同
様の方法でボクセルオブジェクトの相対的座標位置を計算し，結果として出力する．
タイムスケールとバーのスピードは変更可能である．

3.3.3 カプセルオブジェクト
カプセルオブジェクトは特殊なタイプのオブジェクトで，ボクセルオブジェクトをカプセ
ル化して，より複雑なボクセルの操作をするためのオブジェクトである (図 4中，大きな立
方体の表示されている部分)．カプセルオブジェクトは任意の容積を持ち，カプセル内のオ
ブジェクトの動作範囲を制限することができる．また後述するスクリプトによって，カプセ
ルの内包するオブジェクトを動かしたり色を変えたりと，様々な影響を与えることが可能で
ある．

3.4 スクリプティング
全てのオブジェクトは，自身の挙動を定義するスクリプトを持つ．カプセルオブジェクト
の場合は，カプセルに内在する他オブジェクトを操作するためのスクリプトも持つことが
できる．スクリプトは Javaの文法に従って書かれているため，全てのオブジェクトにおい
て，スクリプトの継承が可能である．また，視覚化のスクリプトは純正な OpenGLのコー
ドによって記述される．
スクリプトはシステム内のソースコードエディタでスクリプトを手軽に編集，コンパイ
ル，動的リロードをすることができる．またユーザの操作の負担を軽減させるために，全て
のスクリプトはプログラムを起動した時，或いはシステム内のエディタで編集した際に随
時自動的にコンパイルされる．これにより，ユーザは他環境にオブジェクトを移植する際，
ソースコードファイルをコピーだけで済ませる事ができる．

4. VDAMの活用例

VDAMは幅広い用途で柔軟に利用できるように設計されている．以下に，VDAMを使っ

図 5 ヘッドトラッキング用マーカーとヘッドホン

て制作した実用的なシステムの例をいくつか紹介する．VDAMでは全てのデータはボクセ
ルとして表されるので，それらの各例を複数組み合わせて使うことも設計概念上可能である．

4.1 ライブパフォーマンス
最初の活用例は，リアルタイムに音楽演奏を行うライブパフォーマンスである．パフォー
マーは入力機器で VDAMの 3次元オブジェクトの操作を行い，SuperColliderにパラメー
タを送信することで音楽を生成できる．筆者が制作した作品“Concert Étude”ではVDAM

の柔軟な操作性を示すべく，通常のマウスと同等の機能しか持たないペンタブレットのみを
入力インタフェースとして使った．一種類の入力方式のみによっても，パフォーマは操作に
熟達するほどに柔軟なデータマッピングを実現することができ，より複雑な表現を一度に操
ることが可能となる．その点で，通常のライブパフォーマンスのように入力コントローラと
パラメータを 1対 1で対応させる方法よりも，高度で応用的である．

4.2 ヘッドトラッキング
通常我々が特定の場所から聴こえる音源をよりクリアに聴こうとする場合，音源の方向に
耳を傾けようとするだろう．ヘッドトラッキング機能はこの体験を仮想的に実現するもの
である．ユーザは図 5のようなマーカーの付属したヘッドホンを装着する．ユーザの頭の
動きは頭上に設置したビデオカメラにより検出される．検出された結果はヘッドオブジェ
クトとしてキャンバス中央に表示される．それに応じて，キャンバス内に配置された音源を
表すオブジェクトとの相対的な距離と方向関係が瞬時に計算される．結果として，現実世界
での音場を仮想的に体験できるというものである．この機能の利用法としては，音楽作品や
インスタレーション作品に用いられることが期待される．

4.3 画像の音声化
画像の音声化 (Sonification)は，入力した視覚情報を聴覚情報に変換するものである (図
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図 6 画像分析の画面

6)．VDAMではこの機能が以下のように実装されている．まずスクリーンの特定の領域を
リアルタイムにキャプチャし，画像の視覚的構成を分析する．画像は内部処理によってHSB

のヒストグラム情報に変換され，特徴点が求められる．抽出された特徴点はボクセルオブ
ジェクトとして空間上に表現される．入力は静止画と動画の両方に対応しており，カプセル
オブジェクトの派生として実現されている．この機能を作曲に利用することで，興味深い結
果が得られると思われる．またボクセルに変換した画像データを，音声のみならず他の様々
な用途にパラメータを用いることも可能である．

4.4 Game of Lifeシミュレーション
アルゴリズミックコンポジションのフィールドにおいては，古くからセルラーオートマ
トンについて多くの関心が注がれてきた．コンウェイのライフゲーム (Conway’s Game of

Life)1) はその中でも有名な一例であるが，通常 2次元で実施されるこのシミュレーション
を，VDAMでは 3次元空間に拡張して適用した．応用例としては，ボクセルで表された他
のデータと組み合わせてランダムな挙動を与えるなど，拡張的な作曲技法として用いること
もできるだろう．

5. ま と め

本稿では，ボクセルを基礎概念として用いた，音楽生成のための 3次元データマッピン
グインタフェース VDAMについて解説した．そして VDAMが様々なエンティティをシー
ムレスに接続し，アートメディアとして媒介役の機能を果たすことを，応用例で紹介した．

アートのためのソフトウェア環境制作においては，デザインとアフォーダンスを吟味するこ
とが必須である．本システムの開発ではそれを踏まえて設計，結果的にアーティストが試行
錯誤を行う環境の提供を可能にした．将来的な課題として，活用実績の拡大，開発用 SDK

の公開と開発コミュニティの形成などが挙げられよう．
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