
  
 

  
 

オーディオビジュアルパフォーマンスのための 
自由発話に対応したライブインタフェース 

 
 

大谷泰斗†1 越智景子†2 大淵康成†2 
 
概要：近年，ラップトップをステージ上に持ち込み映像と音響表現からなるオーディオビジュアルパフォーマンスが
行われるようになった．これらのパフォーマンスは，高次元のパラメータ操作による映像・音響表現を可能にする．
一方で，伝統的な楽器演奏の持つ即興的な表現力を持たない．そこで我々は，以前の研究で伝統的な楽器演奏にオー
ディオビジュアル表現を持ち込むためのマイク・ギター・フットペダルを用いたライブインタフェースを提案した．
このインタフェースは，音声発話を用いる事で，音楽ソフトウェアや映像ソフトウェアの持つ高次元のパラメータの

操作を可能にする．これにより，従来のフットペダル等によるパラメータ制御より多くのパラメータ制御を可能にす
る．しかしながら，従来のシステムではボイスコマンドを正確に覚える必要があり，一般的な楽器演奏家にとっては，
直感的な取り扱いが難しいといった問題がある． 
 本稿では，このアイディアを拡張し，大語彙連続音声認識と自然言語理解により，フレーズから意図解釈すること
で，演奏者は自由発話によるボイスコントロールが可能になり，より直感的な操作感覚を持つインタフェースを目指
す． 
 
 
 

 
 

1. はじめに  

近年，電子音楽や実験音楽に限らず，シーケンサやシンセ

サイザ・サンプラといった音楽アプリケーションや映像ア

プリケーションをステージ上に持ち込み，高度な音響と映

像によるオーディオビジュアルパフォーマンスが行われて

いる．これらのシステムは，大量のパラメータをノブやス

ライダーといったインタフェースを使用して制御したり，

演目に合わせて，あらかじめプログラミングする事で制御

される．これらのインタフェースと伝統的な楽器を共存さ

せることは難しい．そのため，伝統的な楽器演奏の持つ直

感的な表現力を持たせることは難しく，即興的なパフォー

マンスは難しい． 
そこで，我々は以前の研究[1]で，伝統的なエレキギター演
奏のスタイルを基に，マイク・ギター・フットペダルを組

み合わせることにより，伝統的なエレキギター演奏にオー

ディオビジュアルパフォーマンスを持ち込むインタフェー

スを提案し，音楽表現の拡張を目指した．これは音楽・映

像アプリケーションの持つ高次元のパラメータをボイスコ

マンドにて指定し，ギター入力やマイク入力と組み合わせ

ることで操作できるインタフェースである．これにより，

伝統的なギター演奏スタイルに基づき，高次元のパラメー

タの操作を可能にした．しかしながら，このインタフェー

ス使ったパフォーマンスでは，パラメータに割り当てられ

た正確なボイスコマンドを発話する必要があった．そのた

め，ボイスコマンドを記憶する必要があったり，言い間違

いや即興的な発話フレーズに対応できないといった問題が

あった．また，日常的なボイスコマンド方式のインタフェ
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ースでは，多くのユーザーはマニュアルに記載されたコマ

ンドに目を通さずに，直感的な発話を行うこと多いとされ

ている[2]．この問題に対して，あるパラメータあたりに，
複数のボイスコマンドを割り当て，演奏者の発話表現の揺

れに対応させることができるが，多種多様な表現の違いを

事前に網羅することは難しい．そこで，この多種多様な演

奏者の発話に対応するため，大語彙連続音声認識を用い，

その書き起こし結果を自然言語理解させる．これにより，

演奏者の負荷を軽減し，より直感的なインタフェースとし

て，演奏者の意図した音楽・映像アプリケーションの機能

を呼び出せるようにする． 
本論文で提案するシステムでは，以前の研究で提案したイ

ンタフェースを基に，この多種多様な演奏者の発話に対応

するため，大語彙連続音声認識を用い，その書き起こし結

果を自然言語理解させる．これにより，演奏者の負荷を軽

減し，より直感的なインタフェースにより，演奏者の意図

した音楽・映像アプリケーションの機能を呼び出せるよう

にする．本論文では，音声認識モジュールを拡張したプロ

トタイプの設計と実装について述べる． 
 

2. 先行事例 

2.1 オーディオビジュアルパフォーマンス 
まず，音楽と密な関係性を持った芸術的な映像提示による

ライブパフォーマンスのことをオーディオビジュアルパフ

ォーマンスと呼ぶ[3]．録音音楽を芸術的にミックスするデ
ィスクジョッキー(DJ)に文字って，映像を芸術的にミック
スすることをビジュアルジョッキー(VJ)と呼ぶ．VJ は，主
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にテクノクラブなどで音楽パフォーマンスに合わせて，映

像素材をマッシュアップしていたのが始まるとされる．VJ
には映像素材を混ぜ合わせるものや，音響解析を行い，音

量などの音響的な特徴をトリガーに映像をジェネラティブ

に生成したり，映像に効果を与えるパラメータを動かした

りする手法がある[4]．例えば，Live Writing[5]は，詩をリア
ルタイムで観客へ提示するオーディオビジュアルパフォー

マンスである．タイピングにより打ち出される文章と音に

よって，詩とタイピング音によるオーディオビジュアルパ

フォーマンスである．イギリス出身のアーティストである

Max Cooper は，EMERGENCE[6] など，多くのオーディオ
ビジュアル作品を公開している．また，坂本龍一とアルバ

ノトによる``UTP_"は，ピアノ・室内楽団・エレクトロに抽
象的な映像表現を加えた作品[7]を発表している．紹介した
これらのパフォーマンスは，パフォーマの背景へディスプ

レイやプロジェクターによる投影により映像提示をしてい

る．また，音楽的な要素や音楽を奏でるための動作（ジェ

スチャ）を視覚情報に変換したり，密に連動して映像内の

オブジェクト変形や色の変化，映像シーンの切り替えなど

による映像提示との相互作用によるパフォーマンスである． 
 

2.2 パフォーマンスのための音声インタフェース 
ライブコンサートのための音声インタフェースの実用例

は少ない．Fasciani ら[8] は，物理的に制限のあるサウンド
シンセサイザの音色をボイスジェスチャにより，制御する

ためのボイスインタフェースを提案している．Igarashi ら
[9]は，声の高さや大きさといった簡単な特徴量を使った非
言語インタラクションを提唱している．音声入力は，自然

なインタフェースとして，日常の様々な環境で利用されて

いる．しかしながら，音楽インタフェースの分野では，遅

延の問題のため，ほとんど利用されてこなかった．しかし

ながら，Deacon ら[10]は，音声認識とボイスジェスチャを
組み合わせたシステムを提案している．これは，音声入力

の長さにより，制御する対象が変化するインタフェースで，

短い発話はボイスコマンドとして利用される．中程度の長

さの発話は，シンセサイザの音色の選択に使われ，長い発

話は音高やノート（音の長さ）の制御に使われるなどの工

夫がされている． 
我々が以前開発した伝統的な楽器演奏とオーディオビジ

ュアルパフォーマンスの共存を可能にしたインタフェース

では，音声認識による遅延問題があった．これには，ペダ

ル操作を加えることで対応した．しかしながら，高次元の

パラメータのコントロールが可能とする．一方で，演奏者

には正確なボイスコマンドの発話が要求されるといった問

題がある． 
 
2.3 音声認識システム 
ライブパフォーマンスにおける音声認識インタフェース

実用例は少ないが，カーナビゲーションシステムにおける

音声認識インタフェースの研究事例は盛んに議論されてき

た．車載機器では，運転操作が最優先タスクであり，走行

中の手を使った操作はできないという点が挙げれる．これ

は，ライブパフォーマンス中は，楽器演奏が最優先タスク

であり，手による他の機器の操作が難しいという制約と共

通している．カーナビゲーションシステムにおいてもボイ

スコマンド方式が多く用いられてきた．倉田らの研究では，

大語彙連続音声認識と自然言語理解を組み合わせることで，

ユーザの意図する機能を呼び出すカーナビゲーションシス

テムが提案されている[11]． 
本研究では，大語彙連続音声認識と自然言語理解をモジュ

ールに追加することで，演奏者の自由な発話により音楽・

映像アプリケーションの内の意図した機能を呼び出すイン

タフェースを提案する．これにより，直感性と即興的なフ

レーズの変化に対応した音声コントロールインタフェース

を目指す． 
 

 

図 1 システム概要図 
 

3. 設計と実装 

本章では，音声フレーズの意味解釈により，ライブパフォ

ーマンスシステムの操作が可能なインタフェースのプロト

タイプの設計と実装について述べる． 
本システムは，全体を統合するメインモジュール・音声解

析モジュール・音声認識モジュール・演奏解析モジュール

から構成される．図 1にシステム概要図を示す．メインモ
ジュールは Max で実装し，音声解析モジュール・音声認識
モジュール・演奏解析モジュールを持つ．マイクからの入

力は，音声解析モジュールと音声認識モジュールに送られ，

エレキギターからの入力は演奏解析モジュールに送られる． 
音声解析モジュールは，マイクに入力される音声中の音の

高さや大きさといった音響的な特徴を取得する．音声認識

モジュールは，入力音声から言語情報を取り出す．さらに

取り出された言語情報はあらかじめ登録された全てのフレ
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ーズとの類似度を計算し，最有力候補のコマンドを呼び出

し，映像や音楽アプリケーション内のパラメータの制御を

可能にする．演奏解析モジュールは，演奏状態を解析する． 
 

3.1 音声認識モジュール 
音声認識モジュールは音声を入力すると，フレーズの書き

起こしと自然言語処理を行い，入力フレーズに最も意味の

近いコマンドを出力する．図 2 に音声認識モジュールの処
理の流れを表す． 
音声認識エンジンにはオープンソースの音声認識エンジ

ンである Julius[12]を利用し，音声入力からフレーズを抽出
する．Julius はマイクからの音声入力を受けると，認識結果
をフレーズとして出力する．この認識結果は，Max 内のシ
ェルインタフェースを通して，文字列として受信される．

その後，分かち書きを行う．正規化された文字列は，

word2vec モデルにより，辞書に登録されたすべてのフレー
ズとの類似度を計算する．辞書に登録されたコマンドは，

本インタフェースの起動時に分かち書きされる．辞書登録

された全てのフレーズとの類似度が計算された後に最有力

候補を探索し，Max へソケットを通して送られ，最有力候
補のフレーズを送信する．フレーズ同士の類似度の計算の

処理は，pythonで記述し，Max とは別スレッドで呼びだし
ている．音声認識結果と自然言語処理のための入力は UDP
通信され，自然言語処理の計算結果もまた，直ちに UDP 通
信でメインモジュールに送信される． 
 

3.2 大語彙連続音声認識 
大語彙連続音声認識には，オープンソースの音声認識エン

ジンである Julius を利用し，音声入力からフレーズの書き
起こしを行う．Japanese Newspaper Article Sentences(JNAS)
と Corpus of Spontaneous Japanese(CSJ)を基にした GMM-
HMM 音響モデルを利用した．これらは Julius Dictation-Kit
として公開されている．音声区間検出は，Julius 側で行う． 
 

3.3 自然言語理解 
メインモジュールを実装しているMaxとは別に pythonス
クリプトで実装した．Julius の認識結果は一度 Max で開発
されたメインモジュールを通り，OSC(Open Sound Control) 
で文字列を受け取る．文字列は MeCab[13]によって分かち
書きされ，単語ごとにフレーズを分割する．その後，

word2vec を用いて各単語をベクトル化する．加えて，全て
の単語の特徴ベクトルの平均を求める．これらの処理を入

力フレーズと登録コマンド間で行い，すべてのコマンドと

入力フレーズとのコサイン類似度を算出する．その後，コ

サイン類似度が最大のものを算出し，メインモジュールへ

OSC で送信する．今回は，2017 年 1 月 1 日時点の Wikipedia
のボキャブラリーを学習させたモデルを使用した．モデル

は 300 次元の特徴ベクトルより生成されたものである． 

 

 

図 2 音声認識モジュールの処理の流れ 
 

3.4 ギタージェスチャ 
ギタージェスチャは以前の研究と同じモジュールを利用

した．ギター演奏を通じてインタフェースを制御すること

をギタージェスチャと呼ぶ．このモジュールはピッチ・弦

を弾く強さ・持続的な強いストロークを検出することがで

きる． ギタージェスチャは，ギター入力の信号解析を行う
ことで取得する．ピッチは，フレームサイズ内の基本周波

数によって定義される．今回のプロトタイプにおけるフレ

ームサイズは約 43ms(理論値)とした．アタックは，ギター
入力が閾値以下の状態から閾値以上になった場合に検出さ

れる．長さはアタックを検出してから，信号レベルが閾値

以下になるまで区間により定義される．弦を弾く強さは，

ギター入力のフレームサイズ内のピークの値から定義され

る．持続的な強いストロークは，ギター信号解析モジュー

ルだけで定義せず，0．8 以上の強度になるとオブジェクト
が生成される．一定以上の個数になった場合にトリガーが

送信され，持続的な強いストロークとなる．オブジェクト

は，約 5 秒経過すると消滅する．今回のプロトタイプでは，
50 個以上のオブジェクトが生成された場合にトリガーが

送信されるように設定した． 
また，エレキギターからの信号レベルはピックアップの種

類の影響を大きく受けるため，メインモジュールからそれ

ぞれの検出器の閾値を調整できる．それぞれの検出された

パラメータは，ギタージェスチャとしてメインモジュール

に送られる． 
 

3.5 ボイスジェスチャ 
 ボイスジェスチャは演奏者の発話から音量や音高といっ
た音響的な特徴を取得するものである．マイク信号はマイ

クの種類や演奏者の声質，パフォーマンス環境の影響を大

きく受けるため，音量とピッチ検出の閾値を調整する必要

がある． これらの値は，メインモジュールから調整できる
ようにした．また，ハイパスフィルターを通すことで低域
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のノイズ成分を調整できるようにしている．ボイスジェス

チャは，マイクからの入力信号の音量と音高から定義され

る．音量はフレーム毎のピーク値によって定義される． 音
高はフレーム毎の基本周波数によって定義される．このモ

ジュールの出力は，ボイスジェスチャのパラメータとして

統合モジュールへ送られる． 音量は入力信号から最低値 0，
最高値 1 として扱う．量子化ビット数は，マイクの接続さ
れたオーディオインタフェースに依存する．今回のプロト

タイプでは，16ビットで処理をしている．検出されたピー
ク値は，最低値 0，最大値 127 の整数値として変換し出力
する． 
 
3.6 音楽アプリケーション 
今回のプロトタイプでは，Ableton Live10 をホストアプリ
ケーションとした．アプリケーション内のパラメータには，

本インタフェースを Max for Live デバイスとして読み込む
ことで Live API にアクセスし，制御できるようにした． 
Live10 では，ギターおよびマイク入力用にオーディオト

ラックを 2 つ作成し，マイク入力用のオーディオトラック
に今回開発した Max for Live デバイスをセットした(図 4)．
また，ギタージェスチャを習得するため，ギター用のオー

ディオトラックに，ギターのオーディオシグナルを送信す

るためのデバイスをセットした．マイクとギターは，オー

ディオインタフェース(今回は，Steinberg UR-22 を使用)か
ら Ableton Live10 に送られる．セッションビューにインス
ツルメントやドラムシーケンス・オーディオサンプル等を

セットすることで，ボイスコマンドにより制御することが

できる．表１に音楽アプリケーション内のコマンドとパラ

メータの割当て関係の例を示す． 
 
表 1 音楽アプリ内のコマンドとパラメータの割当て関係 

パラメータ コマンド 機能 

is_playing 再生 シーケンスを再生 

is_playing 停止 シーケンスを停止 

tempo 中くらいのテンポ BPM を 120 に設定 

tempo 速いテンポ BPM を 170 に設定 

tempo 遅いテンポ BPM を 86 に設定 

solo ソロギター ギターのみを再生 

Clip 
is_playing 

次のクリップ 次のクリップを再

生 

clip 
is_playing 

前のクリップ 前のクリップを再

生 

 
 
3.7 映像アプリケーション 
映像アプリケーションは openFrameworks を使って作成し
た．opernFrameworks は C++をベースとしたツールキット

である．OSC の送受信機能により映像シーンの切り替え機
能を持つ．それぞれのシーンは，自然現象をテーマにした

ジェネラティブに幾何学的な模様を生成するシーンを制作

した．プリレンダリングされた映像ファイルは最大 99 個

まで割り当てが可能で，読み込みフォルダ内の映像ファイ

ルを変更することで自由に編集することができるようにし

た．ジェネラティブに幾何学的な模様を生成するシーンに

は，「気泡」「雨」「風」「石」を用意した．それぞれのシー

ンには，「/Bubble」のような名前をつけ，コマンドから直接
呼び出すことができるようにした．また，ジェネラティブ

に幾何学的な模様を生成するシーンではパラメータ制御す

ることで生成オブジェクトの個数や形状を変形させること

ができ，それらの状態によって映像が変化するようにした． 
表 2 に映像アプリケーション内のコマンドとパラメータ

の割り当て関係の例を表す． 
 
表 2 映像アプリ内のコマンドとパラメータの関係 

パラメータ コマンド 機能 

/bubble 気泡 映像シーンを切替 

/rain 雨 映像シーンを切替 

/wind 風 映像シーンを切替 

/stone 石 映像シーンを切替 

/spark 破裂 映像シーンを切替 

/bubbledown 気泡を落とす 気泡シーンを変形 

/Next 映像シーンを次へ 映像シーンを切替 

/Back 映像シーンを前へ 映像シーンを切替 

4. 動作の問題点 

4.1 操作テスト 
自由発話による操作テストを実施した(図 3)．オーディオ
インフェースには Steinberg UR-22 を使用した．マイクは

Sennheiser e835 を使用した．パフォーマンス用にセッティ
ングした音楽・映像アプリケーションを制作した．音楽ア

プリケーションには，Jazz・Techno・Hip-Hop・Jungle など
のジャンルを彷彿させるオーディオループを 10 個用意し

た．映像アプリケーションには，自然現象をテーマとした

演出に加えて，幾何学的な模様や動物，天体などを示した

映像ループを用意した．このようなパフォーマンスシステ

ムで，エレキギターを即興的に演奏し，自由発話を行い操

作を実施した．約 10 分間で 33 回フレーズを入力した． 
 
4.2 考察 
今回は word2vec モデルを用いて，入力フレーズ間とコマ
ンドとのコサイン類似度の高いコマンドを演奏者の意図し

たパラメータ操作として，動作するようなインタフェース

のプロトタイプを開発した．ここでこのインタフェースを

使った動作テストによる考察を行う． 
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例えば次のクリップを再生するために，「次のクリップを

再生」「次のクリップを再生して」「次のがいいです」「別の

クリップにして」は意図通りの結果が得られた．また，同

じ意図の発話の中で「やっぱり次の方がいい」「クリップ変

更」は別のコマンドが呼び出された．「前がいい」「前のや

つにして」「さっきのクリップ」などは「前のクリップ」が

実行され，以前に再生していたオーディオクリップが再生

され，意図通りの操作ができた．一方で，「さっきのがいい」

「やっぱりさっきのほうがいいの」などの発話フレーズで

は別のコマンドが呼び出された．テンポを変えるためのフ

レーズでは，速いテンポ・中くらいのテンポ・遅いテンポ

の 3 つのコマンドを用意したが，「ペースを速めて」「もっ
と速いテンポ」としても「中くらいのテンポ」といった結

果が出力された．一方で「テンポを速く」とすると「速い

テンポ」のコマンドが実行された．  
また，長い入力フレーズでは，文字数が長いコマンドが出

力される傾向があることがわかった．発話フレーズにより

意図通りにコマンドが実行されないことがあった．この問

題に関しては，コマンドが十分にアプリケーションの機能

を説明できていないことが考えられる．しかしながら，即

興演奏においては「テンポを速くして」との発話に対し，

「テンポを遅く」というコマンドが誤って選択されること

があった．これは，テンポという単語に対する類似度が正

しく評価された一方で，速さに関する意図理解が正しくさ

れなかったと考えられる．しかし，誤った操作がなされた

にもかかわらず，意外なギターフレーズが生まれて好印象

になる場合もあった．また，今回は大語彙連続音声認識お

よび，word2vec モデルは，学習済みモデルを使ったため，
音楽・映像アプリケーションのパラメータに使われるよう

な専門的な単語を全てカバーできていないという問題があ

った．そのため，専門的な単語を適応させるなどを検討す

る必要がある． 

 

図 3 本インタフェースによるパフォーマンス  

 

図 4 音楽アプリケーションの様子．下部画面に開発した
Max for Live デバイスを挿入している．  

 

5. おわりに 

本稿では，音楽・映像アプリケーションのパラメータをボ

イスコマンドにより拡張可能にするという以前の研究を拡

張し，大語彙連続音声認識と自然言語処理による意図理解

を導入した．これにより演奏者は自由発話により音楽・映

像アプリケーション内のパラメータを操作することができ

るインタフェースを提案した． 
 「次のクリップを再生」「次のクリップを再生して」「次の
がいいです」といった発話フレーズでは，意図を読み取り，

オーディオクリップを次のパターンに変更して再生するこ

とができた．一方で，フレーズによっては，意図通りな結

果が得られないことがあった． 
今後は，映像・音楽ループの持つジャンルや雰囲気，様々

な関連用語と入力フレーズの類似度を算出することで，言

葉の持つ表現力から映像・音響の持つ表現力を引き出すイ

ンタフェースとしての可能性も探っていきたい．  
また，演者と映像・音響システムをつなぐ，より直感的な

インタフェースを目指し，認識精度・使いやすさの向上を

目指し，オーディオビジュアルパフォーマンスにおける表

現力の拡張を目指していきたい． 
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