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データフロービジュアル言語におけるデータ調整ノブ

小林 敦友　志築 文太郎　田中 二郎

我々は、データフロービジュアル言語において、ノードへの入力値を調整するユーザインタフェースを開発した。従
来のデータフロービジュアル言語においてユーザがデータフロー上を流れるデータ値の作成や調整を行うには、定数
ノードを作成し、別のノードと結線することが必要となる。これらのデータ値の作成や調整という操作は、データフ
ローの記述において多く発生する。また結果として記述されるデータフローは、ノード数とエッジ数が多くなるため
視覚的に複雑になる。これらの問題に対し我々は、ユーザが値を調整するためのユーザインタフェースを開発した。
本インタフェースはノードの入力部分に配置されており、ユーザに指定された値に応じて、エッジが結線されていな
い場合は定数を、結線されている場合はその入力されたデータ値を変換し、それぞれノードへの入力値とする。本イ
ンタフェースにより、ユーザはデータフローをより簡潔かつ速く記述できるようになる。

1 はじめに

データフロービジュアル言語は、データの流れを

エッジ、データに加える処理をノードとして視覚的に

表現するビジュアル言語である。ユーザはノード間を

エッジで結線することによって、データフロー、すな

わちデータの流れを記述する。広く使われているデー

タフロービジュアル言語は、特定のドメインに特化し

たものが多い。代表的なものとして、信号解析のため

の LabVIEW、音楽情報処理のためのMax、音響処

理のためのMSPなどが挙げられる。これらのドメイ

ン特化型のデータフローで扱われるデータ型は 2 種

類に分けることができる。すなわち、その言語の処理

対象である主なデータ型と、ノードのパラメータ設定

に使われる副次的なデータ型である。例としてMSP

にて、ノコギリ波を生成し、その信号にローパスフィ

ルタを適用する場合を考える。ノコギリ波を生成する

ノードは、周波数として実数値の入力を持ち、音響信

号を出力する。また、ローパスフィルタのノードは、
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音響信号の入力と、カットオフ周波数として実数値の

入力を持ち、ローパスフィルタの適用結果を音響信号

として出力する。この例で主なデータ型とは音響信号

であり、副次的なデータ型は実数値である。

MSPを含む、多くのデータフロービジュアル言語

では、副次的なデータ型も、主なデータ型と同じデー

タフロー上で扱われる。このことは、操作における

手間を増やす上に、データフローの見た目を複雑に

する。上記の例では、実数値の定数ノードを 2 つ作

成し、ノコギリ波生成ノードの周波数とローパスフィ

ルタのカットオフ周波数にそれぞれ入力する必要が

ある。

さらに、ノコギリ波生成ノードから出力される音響

信号のボリュームを調整するとき、ユーザは乗算ノー

ドと新しい定数ノードを作成し、それらを結線し、ノ

コギリ波生成ノードとローパスフィルタノードを結ぶ

エッジ上に挿入する。この音響信号のボリューム調整

は頻繁に行う必要があるが、そのたびにユーザはこれ

らの操作を行うことになる。視覚的な面においても、

これらの副次的なデータフローはMSPの主なデータ

型である音響信号のデータフローを把握しにくくす

る。このように、データフロー上に主なデータ型の

データフローと副次的なデータ型のデータフローが
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混在することは、主なデータ型のデータフローの把握

を阻害する。

そこで我々は、ノードの入力部分（入力ポート）に

入力される値を調整するデータ調整ノブを開発し、

我々が開発してきたライブ映像パフォーマンス向けの

映像処理データフロービジュアル言語 ImproV [1]に

導入した。このデータ調整ノブは、入力ポートに配置

されており、その入力ポートに何も結線されていない

場合は定数ノードが結線されているのと同じ役割を

果たし、その入力ポートにエッジが結線されている場

合は入力される映像の透明度を変更する。データ調

整ノブを導入することにより、定数ノードや透明度変

更ノード、さらに、それらのノードを結線するための

エッジが必要なくなる。ユーザはノードのパラメータ

調整や、透明度の変更を簡潔に記述できるようにな

り、主なデータ型のデータフローを把握し易くなる。

以降、第 2 節ではまず、ImproV について説明す

る。ここではデータ調整ノブ導入前の ImproVを使っ

て説明する。その後、第 3 節にてデータ調整ノブに

ついて説明する。第 4節ではデータ調整ノブの評価

実験について述べる。第 5節で関連研究について述

べたのち、第 6節にてまとめる。

2 ImproV

ライブ映像パフォーマンスとは、コンサートやクラ

ブにおける DJイベントにおいて映像を流すパフォー

マンスである。ライブ映像パフォーマンスの演者は、

流れている音楽やその場の雰囲気に合わせた映像を、

途切れることなく流すことが求められる。従来のライ

ブ映像パフォーマンスは、演者があらかじめ用意した

映像素材を映像ミキサを使って切り替えるという手法

によって行われてきた。

我々が開発した ImproVは、映像ソース、映像ミキ

サ、映像エフェクタなどをノードとして持つデータフ

ロービジュアル言語であり、映像を再生したままデー

タフローの編集が可能である。演者はライブ映像パ

フォーマンスの最中に、ノードを組み合わせることに

よって映像や映像エフェクタの組み合わせを変更し、

多彩な映像を作り出すことができる。これにより演者

は、従来より柔軟に音楽や雰囲気に合わせた映像を流

図 1 ImproVのデータフローの例：Video Fileからの

出力を Preview Screen で表示している。

すことが可能になる。

図 1は ImproVのデータフローの例である。図 1

には Video File と Preview Screen の 2 つのノード

が置かれている。各ノードの右上の円は出力ポート

であり、Preview Screenの VideoInと書かれた長方

形は入力ポートである。図 1では Video Fileからの

出力が Preview Screen の VideoIn に結線されてい

る。Video Fileは作成時に指定された映像ファイルを

ループ再生し、その映像を出力ポートから出力する。

Preview Screenは VideoInに入力された映像を表示

するノードである。すなわち、図 1の意味は、Video

File からの出力を Preview Screen で表示していると

いうことになる。

図 2はより実際の使用に即したデータフローの例で

ある。ここではVideo Fileによって読み込まれた二つ

の映像が Addition によって加算合成されている。ま

た、二つの映像うち一方、花の実写映像（図 2左下段

のVideo Fileに読み込まれる）にはAdditionに入力

される前に Brightnessが挟まれている。Brightness

は明るさを調整するノードであり、明るさが Slider

によって半分程度に調整されている。

ImproVのデータ型は映像型のみである。映像型の

データは実際には映像のフレーム画像であり、ImproV

のデータフローは各フレームタイミングに要求駆動

によって評価される。つまり、ImproVは画像の処理

を連続して繰り返すことによって映像の処理を行う。

映像型は、ImproVの処理対象である映像と、映像エ

フェクトのパラメータなどの副次的なデータの両方に

使われる [2]。映像エフェクトのノードはパラメータ

として入力された映像型データの各ピクセルの輝度値

を取得し、その輝度値をそのピクセル位置におけるエ

フェクトのパラメータとしてエフェクトを適用する。
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図 2 ImproV の実際の使用に即したデータフローの例：Video File によって読み込まれた二つの映像が Addition に

よって加算合成されている。また、片方の映像は Brightness によって明るさを調整されている。

図 3 映像型によるパラメータ指定の例：Opacity の出力

は ValueIn に入力された映像の輝度値に応じて透明度が

変更されている

図 2では、透明度を変更するノードであるOpacity

の ValueInにグレースケールの映像を入力している。

Preview Screen の表示において、格子模様は透明で

あることを示す背景である。ValueInに入力された映

像の暗い部分が透明になっていることが確認できる。

パラメータを映像型によって指定することにより、

フレーム内の位置によってエフェクトのかかり具合を

変えることができ、パラメータを時間軸に沿って自動

的に変化させることも可能である。

フレーム全体に同じパラメータでエフェクトを適

用するには全ピクセルが同じ輝度値の画像を入力

する。図 2 に出てきた Slider は、全ピクセルが白

（RGB=1.0,1.0,1.0) でありアルファ値がスライダー

によって指定された値である画像を出力する。

3 データ調整ノブ

図 4 はデータ調整ノブ導入後のノードである。入

力ポートの円が二重になり、二つの円の間に緑の扇型

図 4 データ調整ノブ導入後のノード

図 5 入力ポートに何も入力されていないデータ調整ノブ

の例

が描かれる。

データ調整ノブは実数値を持っており、その値は

ユーザが入力ポートを上下にドラッグすることにより

0.0から 1.0の範囲で変化する。緑の扇型の角度はこ

の値を示し、0◦から 360◦まで変化する。図 4 では、

VideoIn、Hue、Saturation、Brightnessのデータ調

整ノブそれぞれが 1.0、0.0、約 0.33、約 0.66を示す。

ImproVにおけるデータ調整ノブは、エフェクトの

パラメータ調整と、映像の透明度の調整の２つの役割

を果たす。入力ポートに何も結線されていない場合は、

データ調整ノブは全ピクセルが白（RGB=1.0,1.0,1.0)

でありアルファ値がノブの値である画像をその入力
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図 6 データ調整ノブ導入前の ImproV における図 5 と

等価なデータフロー

図 7 入力ポートにエッジが結線されているデータ調整ノ

ブの例

ポートに入力する。図 5 に例を示す。Rotation は、

VideoIn に入力された映像を ValueIn の値に応じて

0◦から 360◦まで回転し出力する。図 5では、ValueIn

が約 0.25に合わせられているため、出力は約 90◦回

転している。

これはデータ調整ノブ導入前の ImproVにおいて、

約 0.25の値に合わせた Sliderを入力ポートに入力し

たことと同じ意味である。図 5 のデータフローは、

データ調整ノブ導入前の ImproVにおける図 6のデー

タフローと等価である。

データ調整ノブを導入することによって、Slider

の作成と Slider から Rotaion の ValueIn への結線、

すなわち 1回のノード作成と 1回の結線が削減され

た。この削減はパラメータ数の多いエフェクトに対し

て特に有効となる。図 4をデータ調整ノブ導入前の

ImproVで表したものが図 8である。

入力ポートにエッジが結線されている場合、データ

調整ノブは入力された映像型のアルファ値とデータ

調整ノブが持つ実数値を掛け合わせ、もとの映像型

のアルファ値を更新し、入力ポートに入力する。図 7

では、右側の Previw Screenの VideoInが約 0.5に

合わせられている。この結果、入力された映像が半透

図 8 データ調整ノブ導入前の ImproV における図 4 と

等価なデータフロー

図 9 データ調整ノブ導入前の ImproV における図 7 と

等価なデータフロー

明になって表示されている。

この場合データ調整ノブは、データ調整ノブ導入

前の ImproV において、結線されているエッジに透

明度を変更するOpacityを挟み、OpacityのValueIn

に Sliderを結線した事と同じ役割を果たす。図 9は

データ調整ノブ導入前の ImproVにおける図 7と等

価なデータフローである。この場合、データ調整ノブ

を導入することによって、Sliderと Opacityの作成、

Slider から Opacity の ValueIn への結線、Opacity

から元の入力ポートへの結線、すなわち 2 回のノー

ド作成と 2回の結線が削減された。

他の多くのドメイン特化型のデータフロービジュア

ル言語においては、エフェクトのパラメータ調整と

は、定数ノードをエフェクトのパラメータに結線し、

定数ノードの値を調整することである。そして、映像
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の透明度の調整とは、乗算ノードと定数ノードの組み

合わせにおいてその定数ノードの値を調整すること

である。調整したいデータを乗算ノードの一項に結線

し、定数ノードの出力をもう一方の乗算ノードの入

力に結線する。この状態で定数ノードの値を変化さ

せると、もとのデータと定数ノードの値が掛け合わ

されたデータが乗算ノードから出力される。例えば

音響信号を扱うデータフロービジュアル言語では、乗

算は音量の調整となる。この様にデータ調整ノブは、

他分野のデータフロービジュアル言語においても有効

であると考えられる。

4 評価実験

データ調整ノブの評価実験として被験者実験を行っ

た。この実験の目的は、データ調整ノブを導入するこ

とにより、データフロー記述の所要時間がどのように

変わるかを確かめることである。

そのために、被験者にデータ調整ノブ有りと無しの

２つの ImproV を使ってタスクを行ってもらい、そ

れぞれのタスク所要時間を計測した。

タスクでは、計算機の画面が上下に分割され、下画

面に目標とするデータフローが表示される。被験者は

それを見ながら上画面でデータフローを完成させる。

データ調整ノブはノード作成と結線の回数を削減す

るが、ノード作成の時間はシステムによって大きく異

なる。例えば ImproV では、ノード作成をプルダウ

ンメニューから選ぶことで作成するが、このときメ

ニューに表示される項目が多いほどノード作成に時間

がかかるだろう。このためこの実験ではノード作成の

時間は測らなかった。あらかじめ必要なノードは用意

しておき、被験者には結線とデータ調整ノブ、若しく

は Sliderの値の調整を行ってもらった。

被験者は 21～24歳のコンピュータサイエンスを専

攻する学生 8人であった。被験者にはデータ調整ノブ

有りの ImproVとデータ調整ノブ無しの ImproVの

両方を説明し、十分に練習してもらった。その後被験

者は、データ調整ノブ有り／無しの ImproV を使っ

て 10 種類のタスクを行ってもらい、その後さらに、

データ調整ノブ無し／有りの ImproVを使って 10種

類のタスクを行ってもらう。それぞれのタスク間では

自由に休憩を取ってもらった。データ調整ノブ有りと

無しの順番は被験者間でバランスをとり、タスクの順

番はランダマイズした。データ調整ノブ有りと無しの

それぞれ 10種類のタスクのうち 5種類づつは等価で

ある物を用意した。

この実験では、以下の 3つの作業の所要時間をデー

タ調整ノブ有りと無しの両条件下で測定し比較する

こととした。

作業 1 単純な結線

作業 2 入力ポートにエッジが結線されていない場

合の値の編集

作業 3 入力ポートにエッジが結線されている場合

の値の編集

このため、10種類のタスクのうち 5種類のタスク

（タスク 1～タスク 5）にこれらの作業を含めるよう

にした。それぞれのタスクに含まれる作業の回数を表

1に示す。 なお、他のタスク（タスク 6～タスク 10）

表 1 それぞれのタスクに含まれる作業の回数

　 作業 1 作業 2 作業 3

タスク 1 1回 無し 無し

タスク 2 2回 1回 無し

タスク 3 1回 無し 2回

タスク 4 3回 2回 無し

タスク 5 4回 2回 無し

は、実験の意図を被験者から隠蔽するためのディスト

ラクタであり、後の解析にも用いられていない。

作業 1 の所要時間を計測する目的は、単純な結線

に要する操作が、データ調整ノブ無しの ImproV に

おいては結線のみであるのに対して、データ調整ノ

ブ有りの ImproV においては結線に加え、ノブを 0.0

から 1.0 に調整する必要があることから、データ調

整ノブ有りの ImproV では単純な結線の所要時間が

多くなると考えられ、その増分を調べるためである。

図 10、図 11 それぞれにデータ調整ノブ無し、有り

のタスク 1 の目標データフローを示す。図 10に示す

データ調整ノブ無しのタスク 1 を完遂するには結線

が一回だけなのに対し、図 11については結線とノブ
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図 10 データ調整ノブ無しのタスク 1

図 11 データ調整ノブ有りのタスク 1

の調整が一回づつ必要である。

作業 2と作業 3の時間計測の目的は、第 3節にて

述べた、データ調整ノブの有効性を検証するためで

ある。作業 2 はデータ調整ノブ有りの場合はノブの

調整が 1 回、データ調整ノブ無しの場合は結線とス

ライダーの調整が 1 回づつからなり、作業 3 はデー

タ調整ノブ有りの場合は結線とノブの調整が 1 回づ

つ、データ調整ノブ無しの場合は結線が 3 回とスラ

イダーの調整が 1回からなる。

実験結果を図 12に示す。図 12では、緑はデータ調

整ノブ有り、橙はデータ調整ノブ無しのそれぞれのタ

スクにかかった平均時間をミリ秒で示している。エラー

バーは標準偏差である。分散分析の結果、タスク 3にの

み有意な差が見られた (F (7, 1) = 77.449, p < 0.01)。

当初、我々はデータ調整ノブ導入によって作業 1の

所要時間が伸びると考えていた。しかし、作業 1が 1

回のみからなるタスク 1には有意な差は見られなかっ

た (F (7, 1) = 0.637, p > 0.1)。このことから、0.0か

ら 1.0へのノブの調整は問題では無いと考えられる。

有意差が見られたタスク 3は作業 3を 2回含んで

おり、作業 2は含んでいないことから、データ調整ノ

ブは作業 3 において有効であるといえる。また平均

値も、データ調整ノブ有りの場合 22.1秒、データ調

整ノブ無しの場合 13.7秒と 10秒近く差があり、デー

タ調整ノブの有用性を示している。

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Task1 Task2 Task3 Task4 Task5

データ調整ノブ有り
データ調整ノブ無し

milliseconds

図 12 実験結果：データ調整ノブ有りと無しのそれぞれの

タスクにかかった平均時間

5 関連研究

平井らは、データフロービジュアル言語Maxにお

いて音声によってノードを作成する手法を開発した

[3]。データフローの編集効率の改善という点で本研

究と類似しているが、本研究のデータ調整ノブはノー

ドとエッジの作成の機会そのものを減らすというアプ

ローチを採っている点で異なる。

ライブパフォーマンス向けのデータフロービジュア

ル言語はいくつか開発されており、パラメータの調整

やデータフローの編集において様々な工夫がなされて

いる。

Jordàらの reacTable [5]や、Taylorらの VPlay [6]

はそれぞれ、音楽と映像のライブパフォーマンス向

けデータフロービジュアル言語であり、ノードを近づ

けると自動で結線するというデータフロー編集手法

を持つ。これは従来のポインタによるターゲッティン

グによる結線より、手間が軽減されているが、一方で

ノードのレイアウトを制限する上、ユーザの意図し

ない結線が生じてしまう。データ調整ノブはノードと

エッジの作成の機会を減らすが、そのような副作用は

生じない。

Bencina の開発した AudioMulch [4] はライブパ

フォーマンス向け音響処理データフロービジュアル言

語である。AudioMulchのデータフローが扱うデータ

型は音響信号のみであり、パラメータは別のウィンド
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ウにノブやスライダとして配置される。データ型を一

種類に限定する点は本研究のアプローチと類似する

が、ImproVの映像型とデータ調整ノブの組み合わせ

は、処理対象のデータとパラメータのデータを同じ

データフロー上にて処理できる点が大きく異なる。

6 まとめ

我々は、我々が開発したライブ映像パフォーマンス

向けの映像処理データフロービジュアル言語 ImproV

において、データフロー編集操作を削減するために、

データ調整ノブを開発した。

データ調整ノブを導入した ImproV においてユー

ザは、エフェクトのパラメータ調整と映像の透明度の

調整の２つの操作を、定数ノードや透明度変更ノード

の組み合わせを使って調整する従来の手法よりも簡

潔に行うことができる。また、我々は被験者実験を行

い、その結果、映像の透明度の調整にはデータ調整ノ

ブが有効であることを確かめた。

このデータ調整ノブの導入は、一般のデータフロー

ビジュアル言語においても、ノードの作成や結線の操

作を行う機会を削減することができ、有効であると考

えられる。
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