
情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report  

1. はじめに   

ポピュラー音楽などのライヴ/コンサートで、音響だけ

でなくスクリーンに投射された映像によって盛り上がる演

出は普通の風景となっている。しかしこれら商業音楽の世

界では「ライヴ」というのは演出によって作り上げられた

幻想であり、実際にはシステムから提供されるムービー

(モーショングラフィクス)に同期した「ドンカマ」信号に

合わせて伴奏バンドが演奏することで動画と演奏が同期し

ているのであり、人間が演奏しているものの「巨大なカラ

オケ」とも言える。最近ではそのバンドもエアー演奏して

事前に録音されたサウンドトラックを再生し、さらに主役

の歌い手も録音/加工された歌唱に合わせた「口パク」と

共にダンスする事が増えてきている。本稿で紹介するライ

ヴComputer Musicとはこのような商業音楽と違って、演奏

者がノッてきてテンポが速くなればサウンドも映像も速く

なり、演奏者が止まれば全ての音楽が停止することもある

(演奏時間:Durationは即興的に伸び縮みする)というタイ

プである。


筆者が本格的なライヴComputer Music作品を初演したの

は1993年9月16日・大阪ライフホールでの作品
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"CIS(Chaotic Interaction Show)"公演[1-2]であり、同年

は任意団体だった音楽情報科学研究会[3]が4月に情報処理

学会の正式な研究会になった年である。その30年後の第139

回音楽情報科学研究会(はこだて未来大)[4]に発表参加す

る筆者が最近行った公演といえば、2023年12月16日・静岡

文化芸術大学での作品"Profound Recursion"の初演[5-6]

であり、この両作品には、(1)サウンドとグラフィクスを

ライヴに生成、(2)センサ(新楽器)によってマルチメディ

ア生成をライヴ制御、(3)生成アルゴリズムの基礎にカオ

スを持つ、という共通点がある。後述のように30年間ほぼ

(1)と(2)は共通であるものの、たまたまこのタイミングで

(3)に回帰した偶然の背景には、「カオス/フラクタル/非

線形」・「マルチメディアComputer Music」・「Max/

jitter/Gen」という3つの領域での進展(研究/開発)があっ

た。本稿では音情研30周年という節目に、この発展を再検

討しつつ未来を展望してみたい(筆者の昨年2月の音情研発

表/プレゼン[7]も併せて参照を推奨)。


　「非線形システム」というのは自然界の随所に普遍的に

存在していて、情報科学においてもフラクタルやカオスな

どの研究テーマを豊富に提供している。一般的に工学の世

界で「非線形フィードバック」という概念は、いかにして

応用が容易な「線形フィードバック」に縮退/簡素化して

いくか、という対象になっている。しかし筆者はメディア

ライヴComputer Musicのための非線形フィードバックの活用
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概要：非線形システムは自然界の随所に普遍的に存在していて、情報科学においてもフラクタルやカオスなどの研究

テーマを豊富に提供している。工学的には「非線形フィードバック」という概念は「いかにして線形フィードバッ

ク」に縮退/簡素化していくかという対象になっているが、メディアアートの立場からは、積極的に非線形性を活用

して数理造形的な「美」を生成する源としての意義を重視したい。オープンソース文化による「知の共有」と飛躍的

なコンピュータ技術の発展は、過去に成し得なかった深みと広がりを実現する可能性を生み出した。本稿では、過去

に非線形問題の領域で進めてきた検討をサーベイするとともに、2023年12月に初演した作品"Profound Recursion"に

おいて実装した「ライヴ生成BGM」、新楽器による「ライヴ生成演奏音」、フラクタル・グラフィクスのライヴ生成

について紹介すると共に、この領域の可能性について検討する。

Using Nonlinear Feedback for Live Computer Music

YOICHI NAGASHIMA†1

Abstract: Nonlinear systems are ubiquitous throughout nature and provide a wealth of research topics in information science, 
including fractals and chaos. From an engineering standpoint, the concept of "nonlinear feedback" is the subject of how to reduce/
simplify it to "linear feedback," but from a media art standpoint, I would like to emphasize its significance as a source of 
generating the "beauty" of mathematical design by actively utilizing nonlinearity. The "sharing of knowledge" through open 
source culture and the dramatic development of computer technology have created the potential to achieve a depth and breadth 
that was not possible in the past. In this paper, I survey the studies I have conducted in the area of nonlinear problems in the past, 
and introduce the "live-generated background music" implemented in the work "Profound Recursion" premiered in December 
2023, the "live-generated performance sound" using new instruments, and the live generation of fractal graphics, and discuss the 
possibilities in this area.

ⓒ2024 Information Processing Society of Japan !  1



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report  

アートの立場から、積極的に非線形性を活用した、数理造

形的に「美を生成する源」としての意義を重視している。

これを支えるオープンソース文化による「知の共有」と飛

躍的なコンピュータ技術の発展は、過去に成し得なかった

深みと広がりを実現する可能性を生み出した。本稿では、

過去に非線形問題の領域で進めてきた検討をサーベイする

とともに、2023年12月に初演した作品で作曲(実装)したラ

イヴ生成BGM、新楽器による演奏音のライヴ生成制御、フ

ラクタル・グラフィクスのライヴ生成について、過去に出

来なかったことがようやく出来るようになってきた、とい

う発展にfocusして紹介する。


2. 背景(A): 同期、非線形、フィードバック、

カオス 
自然界(宇宙)に絶対的に「孤立」しているものは無い。

全てのものが相互に何らかの結合によってインタラクショ

ンし、エネルギー源があればそのフィードバックによって

同期したり同期しなかったりして、その結合が非線形関係

にあればカオスの状態に遷移することもある。プリゴジン

が提起した「散逸構造」の考え方[8-12]はフラクタル数学

[13-14]や非線形力学/同期[15-21]の領域に発展して、電

子情報通信学会非線形問題研究会(NLP)では広く深くこの

分野の研究が進められてきた[22-159]。この潮流は当然の

ようにコンピュータ音楽研究の領域にも大きく影響を及ぼ

し[160-167]、筆者もカオス関連テーマを研究の中心に据

えていた時期(第1期)があり[168-178]、音楽情報科学研究

会の情報処理学会として第1回(SIGMUS)の発表[169]はこの

第1期カオス研究の時期であった。もちろん国内の人工知

能学会や情報処理学会や電子情報通信学会では、同様に非

線形現象と音楽の絡んだテーマの研究が進められた[179-

191]が、筆者はここからしばらく(約15年ほど)カオスのブ

ランク(寄り道)があり、このテーマ以外の領域の研究に没

頭した。そして第2期として2011年頃から電子情報通信学

会非線形問題研究会(NLP)において、主として「カオスの

可聴化」などのテーマに取り組んできた[192-196]。本報

告はこれに続く筆者のフラクタル/カオス関連研究の第3期

とも言える。


筆者の第1期(1990年代)のカオス研究では、もっとも単

純なロジスティック関数 : X(n+1) = μ・X(n)・(1-X(n)) 

の振る舞いに注目した。筆者の初めての本格的なライヴ

Computer Music作品"CIS(Chaotic Interaction Show)"[1-

2]は1993年9月に発表公演したが、その半年前に作曲/公演

した作品"Chaotic Grains"について、記念すべき30年前の

情報処理学会 音楽情報科学研究会 第1回研究会(ICOT)に

て「Musical Concept and System Design of "Chaotic 

Grains"」と題して発表した[169]。この時のシステム[197]

では2台のコンピュータのうち1台にカオスのアルゴリズム

を走らせて、パラメータμを変化させて倍周期分岐が起き

る領域の周辺で、3/6/5/7などの倍周期分岐からカオス状

態(ランダム)に落ち込むギリギリ手前の「カオスの淵」の

あたりを彷徨うことを目指した。内観であるが、パラメー

タを微小に変化させた時にシステムがライヴ生成する音楽

情報の振る舞いが、まるで生き物のように「押し返してく

る」感触に驚いた衝撃がその原点である。


当時の非力なコンピュータではカオス情報は離散的な

MIDI情報として生成するのが精一杯であり、音源部分はオ

リジナル製作の疑似Granular Synthesis音源やSinusoid音

源などを使っていた。CG映像作家・由良泰人とのコラボレー

ションによって、作品"CIS(Chaotic Interaction 

Show)"[1-2]のシステム[198]では、音楽系の2台のコン

ピュータに加えて映像系として2台のAmigaコンピュータを

使用することで、グラフィック系にはカオスの要素は無い

ものの、多種のセンサによるリアルタイム演奏に対応して

ライヴでのグラフィック生成(アニメーション描画)を実現

した。ここでの関係性は「音楽→映像」のライヴ生成だっ

たが、1994年5月の次作"Muromachi"[199-200]公演におい

てはインタラクションの関係性を逆転させ[201]、パフォー

マーのペンシルマウスによる即興的な「お絵描き情報」を

Amigaコンピータから受け取って4台のコンピュータでカオ

ス要素を加味して「映像→音楽」のライヴ生成を実現した。

3. 背景(B): 音楽音響とグラフィクスのライヴ

生成 
1994年11月の作品"Strange Attractor"[202-203]では3

台のMacノート(Max)と1台のPC98ノート(Chaos生成オリジ

ナルソフト)でライヴにカオス的音楽イベントを生成しつ

つ、もう1台のPC98ノート(2次元カオス描画オリジナルソ

フト)によってごく簡単ではあるものの、2次元フラクタル

/カオスのグラフィックをライヴ生成した。その後のライ

ヴComputer Music作品においては次第にカオス要素に拘ら

なくなっていったものの、逆にいかにインタラクティブ・

メディアアート(サウンドとグラフィックのライヴ生成)を

行うかという追求を1990年代ずっと進めていく事になった。

その模様は「DSPサマースクール2002」[205]での筆者の講

演「インタラクティブアートの統合的システム・プラット

フォームとしてのMax/MSP」[206]にまとめてあるが、関連

した研究発表も進めた[207-214]。


1995年からは、当時のCG映画(ジュラシック・パークな

ど)で世界を席巻していたSGI(シリコングラフィクス)社の

"Indy"ワークステーションのリアルタイムCG生成(Open-GL)

を活用することになった。SGIのOSであるIRIXは、OSがカー

ネルからMIDIに強力に対応し、C言語ライブラリにもMIDI

処理が標準対応しており(バグがあったため解析してパッ

チを当てた)、C言語によって「MIDIで3次元CGをぐりぐり

回す」とか「MIDIでGranular Sampling制御したりサウン

ドファイルを20個ほど多重再生」などという実験ソフトウェ

アが、比較的短期間に開発できた[215]。1995年の作品

"David"[216]では、改造"MIBURI"センサを着用したパフォー

マーの身体動作によってサウンドとグラフィックをライヴ

生成するために2台のMacと1台のIndyを使用し[217]、これ

が1996年の作品"Asian Edge"[218-221]ではコンピュータ

として2台のMacと2台のIndyに加えてオリジナル製作

「8×8 video switcher」なども加わったシステム[222]へ

と拡大し、このようなシステム構成は同年発表の作品
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"Johnny"[223-224]や、1997年の作品"Atom Hard 

Mothers"[225-228]でもほぼ継承された。


サウンドパートについては、ICMC1997(ギリシャ・テッ

サロニキ)でリアルタイム音響処理エンジン"Kyma"と出会っ

たことで、筆者の作曲のうち「サウンド生成」の領域はそ

の後の数年間は"Kyma"を中心とすることになった。"Kyma"

は専用の音響処理ハードウェア(DSP)にコントロール側のPC

ソフトからSmalltalkでGUI記述した音響信号処理アルゴリ

ズムをロードできるという強力なツールである[229]。当

時はMax(MIDIベース)にMSPが加わってMax内でも一応のサ

ウンド処理が出来るようになったものの、Macの処理能力

の限界から作曲におけるサウンド生成パートとして利用す

るにはあまりに貧弱だったため、Kyma(MIDI経由でMaxから

制御できる)が強力な援軍となったのである。1998年の作

品"Ogress"[230-232]ではシンプルな構成であるものの、

同年の作品"Atom"[233-235]ではセンサ(新楽器)「光の絃」

が加わり、同年の作品"Visional Legend"[236-237]ではさ

らに拡大し、このメイキングはICMC(北京)[238]や

IFAC(Kassel)[239]で報告した。その後もKymaでのリアル

タイム音響処理は同年の作品"Mycoplasma"[240]、1999年

の作品"Arrow of Time"[241]、同年の作品"Voices of 

Time"[242-243]、同年の作品"Piano Prayer"[244-245]、

同年の作品"Eternal Traveller"[246-247]、2000年の作品

"Great Acoustics"[248-249]、同年の作品"Beijing 

Power"[250-251]など主に関西で初演した作品において、

ライヴ・グラフィクスを省いた公演で主流となる音響生成

/音響信号処理の中核となった。


4. 背景(C): 魑魅魍魎が跳梁跋扈する混沌時代 
1990年代後半から2000年代前半までの時期(1996-2004)

は、パーソナルコンピュータ(Macintosh/Windows)の性能

向上が高額なワークステーションというエリート機を駆逐

すると共に、周辺機器としてのマイコン、各種センサ類な

どの飛躍的発展に対応して、Computer Musicの「道具だて」

も劇的に変化していった。筆者がコラボレータの照岡正樹

(公益財団法人 ルイ・パストゥール医学研究センター AI

デバイス研究室)と共同開発してきた筋電センサ[252]など

の生体情報センシングは、Computer Musicの格好の「新楽

器」となった。筆者の友人であるAtau Tanaka(Sensor Band

で有名)[253-254]がStanfordで開発した筋電楽器"BIOMUSE"

に触発されて1990年代後半から2000年頃に3世代にわたっ

て開発してきた筋電楽器"MiniBioMuse"シリーズ[252]は同

氏からも賞賛され、その後もずっと交流を続けてきた[255-

264]。初代の筋電楽器"MiniBioMuse-I"を使った作品とし

ては、1997年の作品"Brikish Heart Rock"[265-266]およ

び作品"天にも昇る寒さです"[267]があるが、音源として

はMIDI経由で外部の音源モジュールやサンプラーやIndyを

使用していた。


2代目の筋電楽器"MiniBioMuse-II"を使った1999年の作

品"Bio-Cosmic Storm"[268-271]では、2ch(両腕)の筋電ベ

ルトを装着したピアニストは「鍵盤の上空5cmで"エリーゼ

のために"を弾いて」という指示を受けた。また、この作

品 で は 初 め て 音 響 処 理 シ ス テ ム と し て

SuperCollider(ver.2)を使い、MIDI音源やKymaの無いシス

テムとなった(背景CGはコラボレータの中村文隆[東大]の

制作したPC上のOpen-GLの3次元CG)。この時点でもMSPはま

だバージョン1.0で非力なため、SuperColliderと比較して

音響処理能力は相当に低いという印象で、「Kymaでなけれ

ば信号処理はSuperColliderで」という当時の基準ができ

た(MSPについては次節を参照のこと)。


2000年から2002年は筆者にとって、サウンド系でもグラ

フィクス系でも、色々と登場して乱立する魑魅魍魎(シス

テム類)を実験する場としてのライヴComputer Music公演

が続くことになった。Mac上でMaxが提供する簡易なグラフィ

クス機能("lcd"オブジェクト上での描画など)を超えるラ

イヴ・グラフィクス生成ソフトの"nato"はかなり製作者の

主張に「癖」があったため敬遠し、筆者は"Image/ine"と

いうソフトをMaxからのMIDI制御によって活用した。SUAC

が開学した2000年の作品"Wandering Highlander"[272-273]

では、ダンサーの身体動作検出センサにより、サウンド系

としてはKymaによるリアルタイム音響生成/処理を行い、

グラフィクス系としては初めてImage/ineによるMIDI制御

ライブ・グラフィクスを投射した。コラボレータとなった

9人のSUAC学生(1期生=新入生)が「連画」の手法でリレー

制作した45枚のCGをダンサーの動きで切り替えたり関節の

曲げ量に対応してCGのズーミングやカラー変化をダイナミッ

クに与えた。


2001年には尺八の大師範・箏/三弦の師匠・雅楽の演奏

家と共に「欧州ツアー」を主催してシステムをパリ/カッ

セル/ハンブルクに持参するという条件も加わって、Indy 

Workstationがシステムから外れた[274-276]。17弦琴と13

弦琴(渡欧では17弦琴のみ)をKymaでライヴ音響処理する同

年の作品"tegoto"[277-279]はサウンドのみだったが、第3

世代の筋電楽器"MiniBioMuse-III"(片腕8チャンネル*2)を

使った同年の作品"BioCosmicStorm-II"[280-281]では、セ

ンサ入力から全ての音響生成/信号処理、そして16チャン

ネルの筋電情報を表示するグラフィクスまでをMax4/MSP2

で行った(→次節)。さらに同年の作品"Visional Legend 

ver.2001"[282-284]では、1998年のバージョン[236-237]

からグラフィクス系がImage/ineにより全面的にディジタ

ル化され、笙の演奏ムービーとSUAC学生が制作した静止画

とが笙ブレスセンサによってライブに制御された。欧州ツ

アーのコンサート最終曲として作曲した作品"Japanesque 

Germanium"[285-286]では、MaxとKymaでアルゴリズミック

に制作したBGM音響CDに、尺八・笙・箏の即興演奏ととも

にSuperColliderの電子音によるライブ演奏を加えたが、

これは画面内のカーソル座標をパラメータとして、同時に

生成音響のグラフを表示したことで、出ているサウンドと

操作の関係性が明瞭になり、自然楽器とともに全体のアン

サンブルを構成した。


2002年というのはこの混沌時代においても特異な年であ

り、前年(SUAC開学翌年)に筆者がプロデュースしたSUACメ

ディアアートフェスティバル[287]に続いて再びプロデュー

スしたMAF2002[288]の一環で、IAMAS御一行の協力で「DSP
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サマースクール 2002」を開催し、そこでCycling'74社の

プログラマでありアーティストのJoshua Kit Claytonを招

いて、翌月に世界に発表する「jitter」をその場で参加者

に配布して解説するというワークショップを開催した

[205]。このコンサートでKit Claytonが公演した作品には

開発者の特権でjitterが使われたが、この時点では他に世

界中で誰もjitterは使える筈もない。筆者がこのコンサー

トで初演した作品"Berlin Power"[289]では、ライブ演奏

するBass Recorderのサウンドをライヴサンプリングして

リアルタイム音響処理している部分はKymaを使った(これ

がほぼKyma利用の最後)が、ライヴ・グラフィクスは特殊

なシステムを活用してみた。現・IAMAS教授の小林茂

(GainerやFunnelでも有名)が当時はRoland社のエンジニア

であり、同氏が開発していたのが"DV-7"[290]という「ビ

デオワークステーション」であった。筆者は友人である同

氏に依頼して、本来の機能を超えてMaxからのMIDI制御で

このマシンを使えるように改造(BeOSから同氏はこの隅々

を熟知)してもらって、この作品でフルにその機能を活用

した。現在では「movieのスピードをライヴ可変」・「セ

ンサvalueに応じてmovieのフレームを移動」などはjitter

で余裕の処理であるが、当時はこの改造DV-7でのみ可能だっ

た。


その後、NIME2003(Montreal)で採択された作品"Quebec 

Power"[291]やNIME2005(Vancouver)で採択された作品

"Wriggle Screamer II"[292-293]以降、基本的にはライヴ

Computer Musicのサウンドパートもグラフィクスパートも

Max/MSP/jitter環境で実装するようになっていったが、コ

ンピュータの性能の限界で「ある種の妥協」を強いられる

ことが続いた。例えば、「楽器が光ってもいいじゃないか」

(GHI)というプロジェクトで新楽器を開発したが[294-296]、

2007年に作曲してNIME2007(New York)で採択された作品

"Cyber Kendang"[297-300]では、新楽器(インドネシアの

民族楽器Kendang[太鼓]を改造して自身が光る)を演奏した

発光をjitterの光学認識によって発音する構想だったもの

の、画像処理のレイテンシが音楽演奏の要求を満たさず、

最終的には両掌背面に装着した加速度センサによってMIDI

トリガする事になった。当時の画像認識系のComputer 

Musicパフォーマンスの多くは期せずして世界中で「太極

拳」が多かったのだが、そのスローモーション動作によっ

て画像処理系の性能限界をうまくカバーしていたものと思

われる。


5. 背景(D): MSP(Max Signal Processing)の意

義 
前節で述べたように、Maxで直接にサウンド情報を扱う

MSP(Max Signal Processing)が登場した当初(1997年〜2000

年頃)はまだコンピュータ自体とMSPの処理能力に限界があ

り、Computer Musicの作曲においてサウンドパートはいろ

いろなシステムを組み合わせて実現した。2001同年の作品

"BioCosmicStorm-II"[280-281]では、オリジナル製作の筋

電センサ"MiniBioMuse-III"が両腕の計16チャンネルの筋

電情報をライブ検出してMIDI化し、これを受けて16チャン

ネル個別に簡易FMオシレータを駆動するというMSPパッチ

によって、初めて作品全体が1台のMacBookで実現できた。

2002年夏には、ホールのオーケストラピットに座ってオペ

ラ作品の電子音響パート(宇宙人の声)をライヴ生成したり、

SonyラジオCM「人体の音楽」編の作曲のためにそれぞれMSP

を駆使した[301]。さらに筆者はSUAC(静岡文化芸術大学)

デザイン学部で、多くの学生インスタレーション作品/パ

フォーマンス作品の制作を支援してきたが、そこではMax/

MSPを活用した作品も少なくなく、メディアアートの視点

において、MSPのメディアデザイン教育における意義は非

常に重要であると考えている。以下では、筆者が「SUACイ

ンスタレーション」というページ(Part1〜Part6)に紹介し

ている、筆者が具体的に支援した学生作品の中で特にサウ

ンド部分にMSPを活用した事例をまとめておく。それぞれ

のページ内で作品タイトルを検索すると、記録として写真・

作品解説・メイキング・プレゼン資料(swfファイルは保存

してFlash Playerで参照のこと)・YouTubeリンクなどが並

んでいる。


SUACインスタレーション(1)[302]では、作品"つぶ次郎

"[303]、作品"Shocking"[304]、作品"REproduction"[305]、

作品"奏工房"[306]、作品"Chessでポン!"[307]、作品"ス

プラウトス"、作品"うたかた"、作品"ハコロ"[308]、作品

"詩想作曲法"[309]、作品"Drum's D・N・A"、作品"音波(お

となみ)"[310]、作品"music box ~freestyle~"、作品"ちゃ

ぶ台返し用ちゃぶ台"、を紹介している。SUACインスタレー

ション(2)[311]では、作品"映像ハープ"[312]、作品"Beat 

Box"[313-314]、作品"KODAMA"[315-316]、作品"Tiny 

Living"[317-318]、作品"digitalive paint"[319]、作品"

はやくスシになりたい"[320-321]、作品"おはなしパネル

"[322-323]、を紹介している。SUACインスタレーション

(3)[324]では、作品"心 臓 音"[325-326]、作品"二人はウ

ラハラ"[ 3 2 7 - 3 2 8 ]、作品"食音植物"[ 3 2 9 ]、作品

"AED"[330]、作品"花音(CANON)"[331-335]、作品"もふぽっ

ど(mofPod)"[336]、作品"ひとり応援団"[337-339]、作品

"Revolution-J"[340-342]、作品"OTOcakecco"[343-344]、

作品"日本の音風景"[345-346]、作品"カラーオーケストラ

"[347-348]、作品"三味線の兵(つわもの)"[349-350]、を

紹介している。


S U A Cインスタレーション( 4 ) [ 3 5 1 ]では、作品

"GHI2014"[352-353]、作品"あふれこっつ"[354-356]、作

品"CUT SOUND ROOM"[357-359]、作品"POMPOM"[360-363]、

作品"おしゃべりスリッパ"[364-366]、作品"めざせ! 怪獣

王"[367]、作品"オーケストラBOX"[368]、作品"プレシ音

"[369-370]、作品"テクノキッチン"[371]、作品"jump 

girl"[372-374]、作品"にゃん~パン"[373-375]、作品"エ

ンドレスサウンド"[376]、作品"音してブロック"[377]、

作品"理子の焼肉"[378-379]、作品"こだまくん"[380-381]、

を紹介している。SUACインスタレーション(5)[382]では、

作品"移りゆく窓"[383-384]、作品"世界キーボード"[385]、

作品"音で読む絵本"[386]、作品"いつでも雨傘"[387-388]、

作品"声の結晶 ーCrystal of Melodyー"[389-390]、作品"

世界を救え! ウサギシューティング!"[391-393]、作品"上
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がって下がってまた上がって"[394-395]、作品"Frog Live 

~ in REAL-TIME"[396-401]、作品"Chewing Music"[402-

407]、作品"瓦割り台"[408-410]、作品"FrogLIVE ~幻の4

匹目~"[400][411-414]、作品"新インターフェースによる

音楽パフォーマンス"[415]、作品"Mr. Joys"[416]、を紹

介している。SUACインスタレーション(6)[417]では、作品

"魔法の本"[418]、作品"ミュージックハイツ不仲"[419-

420]、作品"遠隔同居ちゃん"[421]、を紹介している。


6. 新作"Profound Recursion"への道 
以上のような背景(歴史)と共に筆者は、その時点で最新

のアイデアやテクノロジーを駆使して、非線形同期・マル

チメディアパフォーマンス・サウンドのライヴ生成・グラ

フィクスのライヴ生成を作曲のテーマとした挑戦を続けて

きた。関連したりしなかったりの研究テーマとして色々な

領域にも雑食性で取り組みつつ、多くのコラボレータとの

プロジェクトも進めてきた[422]。そして2023年12月、指

導している院生・王福瀛の修了制作のライヴComputer 

Music作品を初演する場として、さらに筆者のSUACでの最

終講義という性格を併せ持つイベント[423]を企画して、

その中の「Mini-Live」として久しぶりに「非線形フィー

ドバック」に回帰して、現在の最高の環境(Max8/Gen/

jitter)で作曲・公演したのが、冒頭に紹介した作品

"Profound Recursion"[5-6]である。このイベント「SUAC

メディアデザインウィーク2024 サテライトイベント 

Final Lecture/Workshop by YN」[424]の会場での配布資

料[425]に記載したプログラムノート(曲目紹介)は以下で

ある。本稿ではここから、この作曲に至る詳細(メイキン

グ)について、30年間の筆者のComputer Music研究/公演活

動の歴史[7]をふまえて解説していく。


タイトル : "Profound Recursion”


新楽器”Dodecahedron"を用いたインタラクティブ・マ

ルチメディア・ライヴパフォーマンス作品。自然界の

一つの本質であるRecursive(再帰性)をテーマとして、

リアルタイムのサウンド生成とグラフィック生成のア

ルゴリズムに採用した。


Max8/Gen環境下でライヴ生成される背景音響パートは、

(1)「たすき掛けフィードバック」相互作用により生成

する2系統の音響信号処理モジュールと、(2)小数点以

下乱数の正弦波ピッチ発生モジュールを同時に20系統、

発生/消滅させる音響クラスター生成モジュールからな

る。


新楽器"Dodecahedron"(正12面体に計10個の赤外線距離

センサを搭載)からのパフォーマンス情報に対応したラ

イヴ生成サウンドパートでは、3種類のMax8/Genによる

OscillatorSyncアルゴリズムに従って擬似的フォルマ

ント合成音響を生み出す。


スクリーン上のライヴ・グラフィクスパートは2.5次元

フラクタルのアルゴリズムに基づきMax8/jitter/Genに

よってリアルタイム生成され、新楽器のパフォーマン

ス情報に対応したパラメータ変化によって、ライヴ生

成サウンドと共に生き物のような動きを生み出す。


上記プログラムノートにあるように、新作"Profound 

Recursion"には大きく4つの要素がある。その第一として、

筆者は常に「作曲の一部としての新楽器開発」と位置付け

ているように、この作品のために、久しぶりに新楽器

"Dodecahedron"を開発した。次節ではこの経緯について

「7. 新楽器"Dodecahedron"への道」として、その伏線と

なったいくつかの新楽器プロジェクトの歴史について紹介

するとともに、"Dodecahedron"メイキングの詳細を解説す

る。新作"Profound Recursion"の要素の2番目と3番目はサ

ウンド要素に関してである。第二はライヴ生成される背景

音響(パフォーマンス情報とは関係なく自動的に即興生成

されるサウンドパート)であり、ここでは非線形フィード

バックというテーマが中心になった。第三は新楽器の演奏

行為(パフォーマンス情報)によって即興生成されるサウン

ドパートであり、新たなアプローチとして"Osc-Sync"テク

ニックに注目した。そして第四の要素はライヴ生成グラフィ

クスのパートで、ここで再びフラクタルのテーマ(第3期)

に回帰した。


ここで基礎となったのが、Max/MSP/jitterの機能を大き

く拡大させた発展の"Gen"である[426]。本作品の作曲の大

きなきっかけとなったのは、2020年に世界を襲ったCOVID-

19パンデミックであった。発表参加予定の国際会議や国内

の学会の開催予定を全て吹き飛ばし、あらゆる活動をオン

ラインの暗闇に押し込み、筆者の研究室に来る予定だった

北京の王福瀛の来日を2年間も遅らせることになった原因

は全て、憎きCOVID-19である。本稿ではこの「COVID-19下」

という特異な時期に、筆者が集中的にGenを勉強し整理し、

その成果として作曲に採用してきた経緯について「8. 新

技術"Gen"の再考とサウンド/グラフィック生成」および

「9. 新作"Profound Recursion"のMax8プログラミング」

としてまとめた。


なお補足として、ここで前々節「3. 歴史(B): 音楽音響

とグラフィクスのライヴ生成」と前節「4. 歴史(C): 魑魅

魍魎が跳梁跋扈する混沌時代」に関して、本稿の「Gen時

代より以前」の「ライヴ・グラフィック生成」について簡

単に整理しておく。「Gen以前の時代」(2010年頃まで)に

は、ライブComputer Musicパフォーマンスにおいてグラフィ

クス要素を「ライヴに生成する」と言っても、それはDraw

系アニメーション、静止画アニメーション、動画再生、と

いった機能に限られていた。筆者はオリジナル製作「MIDI

制御ビデオ信号スイッチャ」[427]によって、ステージ上

のパフォーマー映像(ビデオカメラ)や再生ムービーやPC/

GWSの生成CG/静止画など8系統のアナログビデオ信号を最

大8チャンネルのプロジェクタ出力に振り分けることをMax

からのMIDIで実現(聴衆に提示するグラフィクス全体をラ

イヴ生成)してきたが、個々のビジュアルコンテンツは「再

生」であって「画素単位での生成」ではなかった。唯一

"Indy"では可能だったものの、ソフト"Image/ine"でもシ

ステム"DV-7"でも基本的には同じである。唯一、1994年の

"Strange Attractor"[202-203]ではごく簡易な2次元カオ

スのライヴ生成を行ったものの、黒背景に少数の演算結果

をプロットするだけ(5fps程度)の超簡易カオス描画であり、

その後もフラクタル/カオスのリアルタイム描画というの

はPC上では夢物語だった。これがjitter/Genによってよう

やく現実になってきたのであり、一部は第7節で、さらに
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その詳細を第8節/第9節で解説する。


7. 新楽器"Dodecahedron"への道 
筆者が作曲の一部として進めてきた「新楽器」に関して

は本稿で深入りできないので、筆者が「インタラクティブ・

テクノロジー」・「新インターフェース/新楽器」などの

テーマでこれまでに行ってきたレクチャー/チュートリア

ル/ワークショップ[428-464]や学会発表等[465-520]を参

照されたい。この中で本発表の新楽器"Dodecahedron"に繋

がった契機は、BasicStampやMITのコンピュータ教育支援

などで有名な米国Parallax社[521]が開発した、32ビット

CPUを8個内蔵して並列処理を実現したPropellerプロセッ

サの研究である[477][483][486][489][522-523]。


筆者はかねてよりjitter/Kinectでの画像認識センシン

グのレイテンシの大きさについて、楽器(音楽演奏パフォー

マンスの検出)として疑問を持っており、テレミンの伝説

的名演[524]に憧れていた。そこでこのPropellerブロセッ

サを用いて、8個の距離センサのリングを2重に持ちさらに

両掌(8ch*2)の上空での「空中モミモミ」を検出する新楽

器”Peller-Min”(計32チャンネルのテルミン)(図1)を開

発し、 2 0 0 9 年に作曲した作品” c o n t r o l l a b l e 

untouchableness"の公演で使用した[525-529]。その翌年

の2010年にはロシア・エカテリンブルクで開催された国際

電子音響音楽のコンペティションSYNC2010の審査員/レク

チャー(3本)講師/ガラコンサート公演に招かれたが、

"Peller-Min"は組み立て可能で国内搬送は可能であるもの

の巨大な二重リングを航空機に持ち込めないために、2本

のマイクスタンドに対応した計8チャンネル版の距離セン

サ(名前無し)をAKI-H8を用いて製作した。そして16チャン

ネル筋電楽器"MiniBioMuse-III"も演奏に用いて、ようや

く性能が向上してきたjitterによるOpen-GLの3Dグラフィ

クスを駆使した新作"Ural Power”を現地で初演した[530-

531]。この作品は翌2011年のNIME2011(オスロ)に採択され

て再演した[532-533]。


FigFig 1. 新楽器“Peller-Min”.


"Peller-Min"の複数の距離センサ(8センサのリングを二

重で計16チャンネル)によって主としてFM音源のアルゴリ

ズムでMSPによってサウンドパートを構成する、という作

品"controllable untouchableness”の手法は、「楽器を

組み立てること自体が音楽演奏」というコンセプトで2014

年に開発した新楽器”GHI2014”[496][500][534-542](図2)

においても、6チャンネルの超音波距離センサによって実

装した(楽器自体が激しく光るので赤外線距離センサは不

適)。しかし筆者にとって印象的だったのは”Peller-Min”

のテーブル部分、つまり両掌に対応した左右各8チャンネ

ルの「青色LED〜光センサ」のペアの上空の掌による「空

中モミモミ」の操作感であった。当時はFM音源の程度だっ

たサウンド生成アルゴリズムが、後述するようにGenを用

いて複雑化・高度化した時に、そのパラメータを微妙にコ

ントロールする「空中モミモミ」に再び複数の距離センサ

を用いる・・・というアイデアが浮かぶ伏線となった。


Fig 2. 新楽器“GHI2014”.


本稿では新楽器"GHI2014"のメイキングの詳細を紹介す

る紙面はないので[534]に刻々と記録した日々の「メイキ

ング」を参照されたいが、この新楽器の開発にあたっては、

海外での公演ツアーに携行することを念頭に「分解してコ

ンパクトに格納して現地で組み立てる」点を重視して、ネ

オジム磁石を活用した。部品の結合と電極を兼ねたネオジ

ム磁石は"LittleBits Synth Kits"[543]にも活用されてい

るもので、筆者は2014年にこの"LittleBits Synth Kits”

も改造[544-551]して実際に作品”GHI2014Ogaki”を公演

[537-539]していた。


最近ではSUAC学生も3Dプリンタで筐体/造形を制作する

のが普通になってきたため[552-559]、これまで個人的に

忌避していたものの個々のパーツを3Dプリンタで作る可能

性も検討したが、さらに上手い(ズルい)手法として、本プ

ロジェクトにおいて筆者は、学生にも密かに推奨している

「既存の何かを改造する」[490]という路線をとった。「改

造で新楽器を」というプロジェクトとしては、"Cyber 

Kendang"[294]や「ジャミーズ娘」[496]などをSIGMUSでも

報告してきた。そしてたまたま調べ物をしていて発見した

のは、「ウチダ　教材総合カタログ　中学校　Vol.89」
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[560-561]にあった「追加2種セット」の正12面体「正多面

体構成模型」(図3)である。ポリプロピレン製の一辺10cm

の正五角形の各辺(稜)の内部にネオジム磁石が仕込まれて

いることで、容易に正12面体を組み立てることが出来ると

いう教材である。「12」という数字には「5度円」など

Computer Musicの中核的本質である「数学と音楽」の神秘

が潜んでおり、”GHI2014”では「二つの正8面体」という

フォルムで妥協していた筆者にとって、いよいよ本命の正

12面体フォルムを採用すると決めて、新楽器名とし

て”Dodecahedron"が先に決まった。


Fig 3. 正12面体構成模型.


手慣れた「改造」と決まればあとは一直線である。まず

は「いかにも教材」という黄色のカラーを渋い黒色に塗装

して[562]、次に電子回路を配線したが、今回はあまりに

シンプルなため回路図を描くこともなく制作してしまい、

ハンダ付けもArduinoのプログラミングも「Arduino Micro

のピン配置図」[563]を横に置いただけで完了してしまっ

た。作業工程[564]においては、定番のSHARPの赤外線距離

センサＧＰ２Ｙ０Ａ２１ＹＫ[565]を10個使って、Arduino

基板上のコネクタ(組み立て時に抜き差しするため必要)か

ら2芯シールド線で電源を供給しつつ電圧出力をArduinoの

A0からA9までの10チャンネルとして返すだけである。なお

ＧＰ２Ｙ０Ａ２１ＹＫ直下の+5VとGND間に105の積層セラ

ミックコンデンサを付けているのは定番のノイズ対策/安

定化ノウハウである。また距離センサ(Typ. 30mA)を10個

使うことから、ArduinoのUSB経由でなく外部+5V電源アダ

プタによって安定した電源ラインを設けてある。正12面体

の底面にはこのArduino基板を配置し(底面はコンサート会

場のデスクに両面テープで貼ることを想定して塗装せず)、

底面に隣接する層の5個の正5角形の面には何も取り付けな

い。そしてその上の層の5個の正5角形の面の中央にそれぞ

れ1個ずつの距離センサを配置し、最上面の正5角形には5

個の距離センサを円環状の等間隔に配置した。これは演奏

パフォーマンスにおける人間の両腕の可動域を考慮しての

ことである。なお本作品においては、最上面の5個の距離

センサをライヴサウンド生成のための「空中モミモミ」に

使用し、側面にある5個の距離センサは腕をだらんと脱力

した際の動作を検出して、作品演奏中の自然なシーンチェ

ンジに使用した。


Arduinoのセンシング情報をホストのMaxに送る方法につ

いてはワークショップ資料[566]として整理/公開している

が、(1)単純にArduinoのアナログ入力情報をシリアルUSB

で送る(垂れ流し)、(2)「Arduino2Max」のライブラリを使っ

てUSBシリアル経由でハンドシェーク通信(Maxからリクエ

ストがあった時にA r d u i n oが検出返送)する、( 3 )

「Firmata+maxuino」ライブラリを活用して双方向通信す

る、(4)「Arduino-USBMIDI」と筆者が呼ぶ方法、の4種類

があり、ここでは(4)の「Arduino-USBMIDI」を採用した。

この場合、他の(1)から(3)ではArduinoファミリの何でも

使えるのに対して、特殊なハードウェアを前提とするので

Arduino Microが必須となる。「Arduino-USBMIDI」の場合、

「MIDIUSB.cpp」と「MIDIUSB.h」をインクルードすると

Arduinoが「OSに認識されるUSB-MIDIデバイス」となって

くれる(通信はMIDIの31520bpsでなくBluetoothと同じ

115200bps)ので、Max側ではUSBシリアルポートの割り当て

も不要で、USBを挿すとそれだけでホストのMacからは

「MacOSX標準MIDIデバイス」と見えて、Maxパッチのmidi

関係オブジェクトを叩いて表示されるリストにも現れてく

れる。塗装作業に続くこの電子工作とArduinoプログラミ

ングの作業は、3日間(2時間+3時間+4時間)で完了して、新

楽器”Dodecahedron"が誕生した(図4)。


FigFig 4. 新楽器“Dodecahedron”.


8. 新技術"Gen"の再考とサウンド/グラフィッ

ク生成 
本稿では深入りできないので参考文献[196][501][506-

512][567-570]で参照して欲しいのだが、本プロジェクト

のもう一つの伏線として、触覚/触感センサである「PAWセ

ンサ」に関連した一連の研究が大きく関係している。筆者
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のサイト「新・触覚センサシステム”PAW-double"」[571]

で公開しているのは、誰でも部品をネットで購入して誰で

も再現可能なように公開(オープンソース)している"PAW-

double"がメインになっているが、実はこれは最終系の第4

世代のシステムであり、その前身には第1世代"PAW-

single"、第2世代"MRTI2015"、第3世代"PAW-eight"という

歴史があり、このサイト[571]で詳細に紹介している。こ

のうち第2世代の"MRTI2015"(PAWセンサを10個配置した卵

型筐体を両手で包み込むように保持する)に対応して開発

したMax8パッチにおいては、センサ操作に対応して生成さ

れるサウンドパートではフォルマント合成アルゴリズムを

応用した「猫の鳴き声のようなサウンド」を生み出し、セ

ンサ操作に対応して生成されるグラフィックパートでは

jitterを用いて久しぶりのフラクタル描画を実装した。そ

してこのフラクタル描画パッチはCycling'74サイトにあっ

た多数のjitterサンプルの中から選んだものを改造したの

だが、実はその中身に知らないうちに期せずしてGenが使

われていたことを後に知ったのである。図5はこの

"MRTI2015"パッチの全体であるが、この右下のjitter描画

部分にある"jit.gl.slab"(図6)および"jit.gl.pix"(図7)

のオブジェクトを叩いて開いてみると(プログラミングの

時点ではこの部分の全体をコピペして改造してきたので中

身は知らなかった)、それまで見たこともない言語形式の

スクリプトが現れたが、実はこれがGenだった。


FigFig 5. “MRTI2015"パッチ.





FigFig 6. “jit.gl.slab”.


FigFig 7. “jit.gl.pix".


COVID-19のために、2020年2月に琉球大学に行った学会

発表を最後に国内の学会/研究会は全て開催中止、8月に予

定していた国際会議参加(チュートリアル担当が決まって

いた)も中止となったが、次第にオンライン版の学会が開

催されるようになり、仕方なく(ヤケクソで)多くのオンラ

イン学会に発表参加することになり、2020年6月から2022

年3月までに23回のオンライン学会発表で虚しく発表した。

音楽情報科学研究会などはさらにオンラインの時期が続い

てその後も5回のオンライン発表を行ったものの、ようや

く2022年6月に日本音楽知覚認知学会、2022年8月に電子情

報通信学会応用音響研究会がリアル再開し、2022年9月に

は渡航再開に即応してリンツ(オーストリア)でのArs 

Electronicaの"Expanded Animation 2022" Symposium - 

"Synaesthetic Syntax: Gestures of Resistance"で招待

講演[572]を行った。その「リアル再開」のテンションUP

の時期にCycling'74の「Gen解説動画」[573]をたまたま見

つけてGenの勉強を開始した[574]のが、本プロジェクトの

大きな底流となった。英語のYouTubeはどうしても聞き取

れないのだが、この動画には英語の字幕が付いているので

スッと入ってきた。そして「max gen cycling74」で検索

して出てきた3つのページ"Gen Overview"[575]・

"Gen"[576]・"Gen~ Code Export Licensing FAQ "[577]と

いう3つの教科書を知り、さらにこの解説動画から、GENの

CodeBoxにDSPアルゴリズムをコピペする元として、新たに

"Musicdsp.org"という宝庫[578]も知ることになった。


実際の「Genお勉強」[574」は東北大学電気通信研究所

への出張から帰ってきてから開始したが、その詳細をここ

でなぞることは避けるので[574]を追いかけていただきた

い。テキストのサンプルを実際に走らせたり改造したりす

る中では、過去のComputer Music研究での色々なエピソー

ドも温故知新的に蘇り、非常に充実した時間となり、ここ

でようやくCovid-19で鬱々と暮らしていた2年間から解放

された。いろいろな実験を記録[579-585]として残しつつ、

「2022年8月16日(火)」からはオープンソース文化の賜物、

色々な人が試作したサンプルを再現したり改造したり・・・
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というフェーズに入った。ここで重要なのは、新楽器を用

いた「新作の作曲」を念頭に、改造して使えそうな美味し

いサンプルだけを残しつつ、とりあえず全部を試してみる、

という文字通りの「試行錯誤」であり、これは筆者にとっ

てまさに作曲の一部と言える。電子音響音楽の作曲におい

ては、素材として厖大なサウンドサンプルを「可能な限り

視聴してピンとくるものだけ残す」という作業が作曲の重

要な一部であるのと同じである。そして新作"Profound 

Recursion"に採用したサウンド生成/グラフィック生成の

ためのMax8パッチを構成する要素は全て、この作業の過程

で抽出されたサンプルを色々に改造した成果によって構成

されている。例えば、"complex.poly.maxpat"[586]が

"MRTI2015"のフラクタル描画の元となったものであり、

"fractal.explorer.maxpat"[587]が新作"Profound 

Recursion"のグラフィックを生成している元となったもの

であり、"jit.gen.flowfield.dir2euler.maxpat"[588]が

2016年の欧露ツアー[589]において、フランス・ボルドー

のArtist Meetingコンサートで初演した作品"Bordeaux 

Power”(Rehearsal)[590]やロシア・モスクワでのレク

チャーでデモ公演[591]したグラフィック生成の元となっ

たものである。


igFig 8. 試作グラフィクスの例.


筆者の場合、国際会議などの海外出張という機会は内的

テンションが上がるためか、過去にも多くの機会に「道中

の作業」(空港のラウンジ、移動の電車内、ホテルの部屋)

としてプログラミングや実験/試作などを色々と進めてき

た。そして本ブロジェクト"Profound Recursion"の具体的

な作曲は、2022年のArs Electronica出張の前後に開始し

た模様で、日記[592]の2022年8月30日(火)にあるMaxスク

リーンショット[593-595]および2022年9月5日(月)にある

Maxスクリーンショット[596-597]は、まだ断片的な「部品」

であるものの、ほぼ最終的な作品パッチに通底する段階ま

で試作が進んでいたようである。しばらくした日記[592]

の2022年9月20日(火)のMaxスクリーンショット[598-599]

および2022年9月21日(水)のMaxスクリーンショット[600-

602]では、個々のパーツを結びつけて全体を構成するとい

う、まさに"Composition"作業が進んでいる。その後、日

記[592]の2022年9月29日(木)、2022年9月30日(金)では処

理能力(CPU使用率)との戦いなどもあったが、ここで後期

の授業が始まることで作曲の作業は中断することになった。

そして学園祭の合間[603]からの2022年11月4日(金)、2022

年11月7日(月)、2022年11月9日(水)、2022年11月10日(木)、

2022年11月17日(木)あたりまででほぼ作曲の概形までは出

来たようである(図8)。次の記録は日記[592]の2023年1月7

日(土)であり、これでほぼ完成したものを記録した様子が

2023年1月18日(水)にある。この時点ではSMCに応募すると

いう構想だったが、結果的にはここでの発表は幻となった。

そしてその後、約9ヶ月の「塩漬け」期間を経て、今回の

イベント[423]での初演となったのだった。


9. 新作"Profound Recursion"のMax8プログラ

ミング 
公演した新作"Profound Recursion"[5-6]で筆者が用い

たMax8パッチは、そのままでは他者のパソコンで正常に動

作しない(パッチを置いたディレクトリ指定のための予備

操作によってカスタマイズする必要がある[→後述])ため、

そのまま公開することを避けている。そこで本節では、メ

インパッチ(図9)に配置されている各種のサブパッチを個々

に紹介するなかで、その全体像とGen/jitterの活用につい

て解説していく。図9のメインパッチ画面には4つのウイン

ドウがあるが、右下の「Maxコンソール」は異常が起きた

際のモニタ用であり作品には関係しないものの常に開いて

おくのがMaxプログラマー愛用の経験則である。左下のス

クリーンウインドウは公演会場のプロジェクタと同じ縦横

比となっている「jitterスクリーン」であり、実際にはま

ずMacのディスプレイ設定を「ミラーリングOFF」にして、

プロジェクタに現れた第2画面の中にこれを移動しておく。

そしてESCキーに割り当てたfullscreen表示ONにすると、

その第2画面の全体にライヴ生成グラフィクスが投射され、

一方でこの第1画面は演奏者の手元で「シーン番号」をモ

ニタしたりセンサ入力が正常である事を確認できる。


Fig 9. "Profound Recursion"のメインパッチ.


図9の右上は実際のメインパッチ本体であり、ここにサ

ウンド要素として「ライヴ生成される背景音響(パフォー

マンス情報とは関係なく自動的に即興生成されるサウンド

パート)」および「新楽器の演奏行為(パフォーマンス情報)

によって即興生成されるサウンドパート」と「ライヴ生成

グラフィクスのパート」などがあり、詳しく後述する。そ

して左上にあるのが新楽器”Dodecahedron"から「Arduino-

USBMIDI」を経て送られてきたセンサ情報を5本のスライダー
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(周囲の5面)と5個のツマミ(回転ボリューム)状(最上面)に

対応させて表示するウインドウであり、その中身としては

図10のようになっていて、センサ情報のゲーティングと共

に、開発時にはセンサ無しでも実行できるように、あらか

じめダミーとして実際に演奏行為を記録したセンサ情報

(MIDIシーケンス)を再生してシステムに送る機能を盛り込

んでいる。


Fig 10. センサ情報処理パッチ.


図9の右上のメインパッチ本体のうち、本稿で解説する

重 要 な ブ ロ ッ ク と し て は 、 左 端 中 段 に あ る

「very_nice_BGM」と左下端にある「multi_detune_sine」

の2つが「ライヴ生成される背景音響」に相当し、その右

の中段に並んでいる「osc_1a」と「osc_1b」と「osc_2」

と「osc_3」の3つが、「演奏行為によって即興生成される

サウンドパート」に相当している。また「ライヴ生成グラ

フィクスのパート」は上段中央の「graphic_part」(図11)

で生成されるが、シーンの推移などに応じて他の部分も関

係している。図11の「graphic_part」にあるのはほぼ全て

が通常のjitterオブジェクトであるが、その中で左下にあ

る「jit.gl.pix」がGenによる処理で、ここを叩いて表示

されているのが図11の下にあるスクリプト(長いので全部

は表示されていない)である。


Fig 11. グラフィック生成パッチ.


図11の「graphic_part」サブパッチの右上あたりには、

ムービーを再生する「jit.movie」オブジェクトがある。

作品"Profound Recursion"のコンセプトは全てのグラフィッ

クをライヴ生成することにあるのに何故movie再生なのか、

という質問に対する回答のヒントは作品解説の「ライヴ・

グラフィクスパートは2.5次元フラクタルのアルゴリズム

に基づき」にある。フラクタルのアルゴリズムによってラ

イヴ生成している画面の背景は図8のようにブラックであ

り、ここに3Dフラクタルを2次元的に「眺めた」風景が表

示されているが、実は作品の終盤での(盛り上げ)演出のた

めに、漆黒だった背景に静止画が淡く浮かんでは消えたり、

さらに最後にはそれが簡単なループ動画になることで、ラ

イヴ2次元フラクタルだと思っていたビジュアルが気付い

てみると奥行きのある「2.5次元」だった、というサプラ

イズを地味に仕込んでみた。実際の公演[5-6]では14種類

ほど用意して次々にrandom選択される筈だったmovieの実

際の選択は1個か2個だけだったので、別な公演の機会があ

れば、終盤の印象は大きく異なることになる。


Fig 12. 背景音響生成パッチの一つ.


図 9 の 右 上 の メ イ ン パ ッ チ の 左 端 中 段 に あ る

「very_nice_BGM」サブパッチ(図12)は、筆者にとって新

作"Profound Recursion"の作曲の中でも最重要視したサウ

ンド生成アルゴリズム検討の成果である。図12の左上の

「very_nice_BGM」サブパッチの中央付近に並ぶ(グリーン

の)2つの「gen~」(同じ構成)を叩いて開いたのが右側のウ

インドウであり、その2つの間にある「crossover」サブパッ

チもウインドウの下側にある。簡単に言えば2つの「gen~」

ブロックは一種のディレイ/フィルタであり、これが

「crossover」によって相互に相手の出力を自分の入力に

「たすき掛け」のようにフィードバックし合っている、と

いう構成である。実際にはここに「impulse」という、瞬

間的にホワイトノイズを出すブロックからの出力も与えら

れているが、基本的には「相手からもらった音響に処理を

加えて投げ返す」というキャッチボールであり、その色々

なパラメータが進行するシーン要素も加味しつつrandomに

変容している、というアルゴリズムである。このモジュー

ルのサウンドは演奏開始の冒頭(イントロのグラフィクス

変容部分)から最後にミュートするまでずっと鳴り続けて

いるが、決して発振(ハウリング)しないようなリミティン

グもかけている。


図 9 の 右 上 の メ イ ン パ ッ チ の 左 下 端 に あ る

「multi_detune_sine」が、もう一つの「ライヴ生成され

る背景音響」を担当しているが、実はここの部分だけは、

作曲の過程で時間をかけて実現した処理と、最終的な作品

での実装との間に大きな違いがあり、そのままでは誤解を

招くので敢えてこのサブパッチの内部を伏せている。図13

はこのブロックでの楽音生成の実験中の模様であるが、基

本 的 に は こ の ウ イ ン ド ウ の 右 上 に あ る

「multidetunesine_A」というサブパッチと、同等なもう
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一つの「multidetunesine_B」というブロックの2つをサウ

ンド出力系にミックスして出力している。その中枢である

「double_multi_sine」の中身がこのウインドウの左下に

あり、ここでは「multi_sine_L」と「multi_sine_R」とい

う同一構成のサブパッチ(ウインドウの中央)からの出力を、

要するに時間をかけてRチャンネルとLチャンネルで交互に

フェードイン/フェードアウトしている。ここでの「肝」

が「multi_sine_L」と「multi_sine_R」の両方に共通の処

理(中央)で、ウインドウ左上にあるJavaScriptで記述され

た「multidetunesine.js」というJSオブジェクトに

「biggerer」メッセージが送られると、このJavaScript記

述によって、その下に離れて置かれている「gen~」 (ウイ

ンドウ右下)には、その都度、異なる10個のcycleオブジェ

クトが小数点以下まで異なるランダム周波数生成ブロック

として出現する。結果としては、大きく2つのサウンド生

成ブロックは、それぞれが「10個の小数点以下まで異なる

周波数のサイン波形」を生成しつつステレオの左右チャン

ネルをスローで移動する、という『不協和音のサウンドク

ラスター群』★が生成され続けることになる。これは前述

の「very_nice_BGM」サウンドに比べて音量は「背景の背

景」ほどに小さいものであるが、生成背景音響の隙間を埋

めて、いい感じのグワグワ感を生み出すことが出来た。


Fig 13. 背景音響生成パッチの一つ.


Fig 14. 背景音響生成パッチの実装の一つ.


ただし図13の背景音響生成パッチは、実験によってその

可能性を見極めたものの、実際には相当のCPU処理量を伴

う(時にはCPU専有率が40%ほどになる)ことが判明した。こ

れだけであればなんとかライヴパフォーマンスに耐えられ

るものの、他のサウンド生成系、そして目玉であるフラク

タルのライヴ生成処理もあるために、同じパッチにそのま

ま共存は困難と判明して、次善の(ちょっとズルい)対策を

とった。図14のパッチがこの作業のために開発したもので

あり、右下の「multi_sine_L」と「multi_sine_R」は図13

と同一であり、この図14のパッチはつまり、「パッチの置

かれたディレクトリ直下に置かれた[sounds]というディレ

クトリの中に、[100.aif]から[999.aif]までの900個のAIFF

サウンドファイルを作り、その中身として毎回、duration

約13秒の★『不協和音のサウンドクラスター群』が書き込

まれる」という処理を実行する。その結果のAIFFファイル

はフリーウェア”ALL2MP3"による一括変換で535KBほどの

mp3ファイルとなり、"sounds"ディレクトリは900本で

4 8 2 . 6 M Bになった。実際の作品公演においては、

「multi_detune_sine」サブパッチ内ではこのディレクト

リからランダムに「100-999」のいずれかのmp3サウンドファ

イルを選んで「play~」で再生しているだけだが、その中

身(心)としては同一の不協和音サウンドクラスター群をラ

イヴ生成(ランダム選択)して実現していることになる。こ

のような実装を採用することによって、この部分のCPU専

有率はほぼゼロになるという画期的な改善になった。


Fig 15. 演奏音響生成パッチの一つ.


Fig 16. 演奏音響生成パッチの一つ.


Fig 17. 演奏音響生成パッチの一つ.


残っているのは、図9の右上のメインパッチ本体の中段

に並んでいる「osc_1a」と「osc_1b」と「osc_2」と

「osc_3」という、「演奏行為によって即興生成されるサ
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ウンドパート」のブロックである。そして図15が「osc_1a」

と「osc_1b」に相当するサブパッチ、図16が「osc_2」、

図17が「osc_3」相当するサブパッチであり、図15にはGen

は使わずにMSPで実現したが、図16と図17ではそれぞれの

「gen~」を開いた中身が右側に表示されている。


図15の「osc_1a」と「osc_1b」は典型的な「Oscillator 

Sync」のMSPによる実装であり、2系統のそれぞれのピーク

を微妙に変化させることでフォルマント的な特性が得られ

ることを実験的に見い出して採用した。今回のイベント

[423]ではミニライヴとして筆者は前座を務めて、トリに

は修了制作の公演としてM2・王福瀛の作品"方圆"[604-

605]を公演してもらったが、彼女も作曲においてMax/MSP/

jitter/Genを駆使しており、一緒にサウンド生成の勉強を

する中で知った「Oscillator Sync」テクニックは彼女の

作品のサウンド生成にも使われている。ただし、まだ

Computer Musicの作曲を始めたばかりということもあり、

Computer Musicの一つのポイントであるMapping 

Strategy[502]の理解は未熟であり、広範なパラメータ変

化をそのままサウンド生成やグラフィクス生成に反映させ

たことで、あまりにもサウンド/グラフィクスのキャラが

劇的に(過度に)変化し過ぎて関係性が希薄になる、という

「可能性の陥穽」にハマッた感もあった。筆者は前座とし

てその差異を勉強する教材を意識して、パラメータを

scalingして狭帯域で行き来させる変化に限定することで、

シーンごとに生成されるサウンド/グラフィクスの変化幅

を狭い範囲とすることで、「Oscillator Sync」のサウン

ドが「鳴き声」っぽく変化したり、フラクタルのグラフィッ

クも「生き物」のようにぐりぐり動くような演出を心がけ

た。何でも出来るComputer Musicにおいて、生成アルゴリ

ズムのパラメータ範囲に対してシーンごとに極力、変化範

囲を限定して狭めるというのは「熟練の技」とでも言える

のだろう。


Fig 18. シーン変更パッチ.


図16の「osc_2」もGenによって実装された一種の

「Oscillator Sync」アルゴリズムであり、図17の「osc_3」

はGenによって実装された一種の複雑なFM音源アルゴリズ

ムと言える。この2系統はいずれもメインの演奏制御サウ

ンド「osc_1a」と「osc_1b」に付加的/重層的に加わるよ

うな位置付けとなっていて、シーンの推移(図18)によって

その重み付けが変わっていくようになっている。ただしシー

ン番号はシーケンサのように「進んでいく」のではなくて、

センサ情報によるトリガで範囲内からランダム選択され、

その選択範囲もまたシーンの推移によって変化するので、

全体として公演の長さdurationはパフォーマーの即興に応

じて自在に伸び縮みし、さらに公演ごとに現れる「姿」は

かなり違ったものになる(その場限り)というのが醍醐味で

ある。


10. おわりに 
音楽情報科学研究会30周年というキーワードに導かれる

ままに、30年経ってもある意味で変わっていない経過を赤

裸々に報告した。その中身としては相当なあらゆる意味で

の進展に支えられてきたのだが、まぁ人間が一番、基本的

には変わらないのかもしれない。これまで書いたことが無

かった「謝辞」として、イベント[424]の会場で提示した

プレゼン[606]の最後に「謝辞」として列記したものを、

次の「謝辞」に再録しておくことにする。皆さん本当にあ

りがとうございました。


謝辞


両親に感謝


家族に感謝


音楽に感謝


テクノロジーに感謝


KAWAIに感謝


音楽情報科学研究会に感謝


CQ出版に感謝


NiftyServeに感謝


◯◯さんに感謝(多数省略)


SUACに感謝


あらゆる幸運な偶然に感謝、たまたま生きた時代に感謝


OpenSource文化に感謝


人間の創造性に感謝


まずまずの健康に感謝
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378. http://www.youtube.com/watch?v=jh_pzpH6AwY 
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1106/installation5/index.html 
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401. https://nagasm.org/1106/installation5/yoshida.pdf 
402. https://youtu.be/W2qLSG4E-WM 
403. https://youtu.be/dyqF3ouuusY 
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404. https://youtu.be/QRPnyOmPdIA 
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421. https://youtu.be/Wc3w168utYY 
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424. https://nagasm.org/1106/MDW2024/report.html 
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