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音楽イベントなどにおいて行われるライブ映像パフォーマンスでは、演者はその場の雰囲気に応じて映像を

合成し切り替えていく。それゆえ、観客に映像を提示している間に、次に提示する映像のための映像素材選

別やエフェクト適用、合成結果の確認等を行う。本システムでは、映像処理の流れをデータフロー図を使っ

て表現し、映像再生中にもその図を複数個編集可能にすることで、提示中の映像とは別の映像を容易に合成

し提示することを可能にした。
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On live video performance, such as in musical events, performers composite and switch videos

according to the atmosphere and the occasion. Therefore, the performers select video materials,

apply effects and check the composition result while showing video to a audience. Our system

express video processing flow with dataflow diagram and allow the performers to edit the diagrams

even while a video is running so that the performers composite and show the other videos from the

showing one.

1 はじめに

音楽イベントやファッションショーなどにおいて

行われるライブ映像パフォーマンスでは、演者はそ

の場の雰囲気に応じて映像を合成し切り替えてい

く。それゆえ、観客に映像を提示している間に、次

に提示する映像のための映像素材選別やエフェク

ト適用、合成結果のプレビュー等を行う。このよう

なライブ映像パフォーマンスのためのシステムを

ソフトウェアで実現するには既存の映像編集、オー

サリング用のアプリケーションとは異なるユーザイ

ンタフェースが必要となる。我々は、ライブ映像パ

フォーマンスに適したアプリケーションのユーザイ

ンタフェースの設計と実装を目的に、映像合成シス

テムの開発を行ってきた 8) 。

1.1 ライブ映像パフォーマンスにおける作業

まず、背景としてライブ映像パフォーマンスで行

われる作業について述べる。本研究で対象とするラ

イブ映像パフォーマンスにおける作業手順は、Lew
による 3段階の DJ(Disc Jockey)の作業手順 6) と

同等のものを想定する。その 3段階の DJの作業手
順を以下に示す。

1. メディア検索：レコードを選択する。
2. プレビューと調整：ヘッドホンでレコードをプ
レビューし、目的の曲やサンプルを見つけ、再

生速度、フィルタ、エフェクトの調整を行う。

3. ライブ操作：2 で調整された素材を、再生され
ている既存のストリームに組み入れ、スクラッ

チ、カット、逆再生によってその素材を操作

する。
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DJ パフォーマンスにおいて音楽が途切れず、音楽
の切り替わりが自然であることが要求されることと

同様に、ライブ映像パフォーマンスにおいては映像

が途切れないことと、映像の切り替わりが自然であ

ることが要求される。つまり上記の手順は、レコー

ドを映像素材に、ヘッドホンをモニタ出力に置き換

えるとライブ映像パフォーマンスの手順としても利

用できる。事実、motion dive (株式会社デジタル
ステージ)や V-4(ローランド株式会社)など、この
手順を想定した多くのシステムや機材が存在する 。

この手順を実現するため、演者はビデオミキサを中

心としたシステム構成を使う（図 1）。ビデオミキ
サは観客に提示するためのメイン出力とプレビュー

用のモニタ出力を備えている。演者は、ある映像が

メイン出力にて観客に提示されている間に、次に提

示する映像素材選別やその映像素材に対するエフェ

クト適用、調整をモニタ出力でプレビューしながら

行う。その後映像を切り替えたり、エフェクトのパ

ラメータを操作する。これらを繰り返すことによっ

て、その場で次々と映像を切り替えていく。このこ

とから、ライブ映像パフォーマンスには、映像素材

やそれにエフェクトを加えた映像経路が複数、そ

れら複数の映像経路を切り替るビデオミキサ、及び

プレビュー用のモニタ出力が必要であることがわ

かる。

1.2 ビデオミキサを使ったシステム構成の問題点

上で述べたビデオミキサを使ったシステム構成の

問題点として以下の二つがあげられる。

一つ目はライブ映像パフォーマンス中にシステム

構成を変更することができないことである。例えば

図 1 に示したシステム構成を使ってライブ映像パ
フォーマンスを行っている最中には、ビデオデッキ

からの映像にエフェクタ A を適用するように配線
を繋ぎ換えることは出来ない。そのような繋ぎ換え

を行うにはメインアウトプットへの出力を一旦止め

る必要があるからである。これは演者がパフォーマ

ンス中に手を加える余地を少なくしており、ライブ

映像パフォーマンスに求められる即興性を制限して

いる。

二つ目は、多数のパラメータを変化させることが

困難な点である。演者はエフェクタやビデオミキサ

に備え付けられたつまみやスライダなどを手で操作

してパラメータを変化させる。これは直感的に操作

できる一方、同時に変化させられるパラメータの数

図 1 ライブ映像パフォーマンスのシステム構成例

は限られてしまう。映像表現として時間的変化は重

要であり、この問題を解決することは表現の幅をよ

り広げることに繋がる。

1.3 本研究でのアプローチ

上で述べた二つの問題点を解決するために我々の

とったアプローチは、上で述べた作業手順の「2.プ
レビューと調整」で演者が出来ることを増やすこと

により、即興性や表現の幅を向上しようとするアプ

ローチである。

一つ目の問題点に対しては、DF（データフロー）
図によって映像処理の流れを表し、その DF 図の
編集を映像再生中であっても行えるようにした。こ

れにより、演者は任意のシステム構成を構築でき、

パフォーマンス中であってもそのシステム構成を

変更できる。これは上で述べた作業手順の「2.プレ
ビューと調整」の手順を対象としている。

また、二つ目の問題点に対しては、キーフレーム

アニメーションを導入し、タイムラインノードと呼

ぶ DF図上のノードとして表現することによって解
決を図った。これは上で述べた作業手順の「3.ライ
ブ操作」での作業の一部を「2. プレビューと調整」
の手順で済ませてしまおうとするものである。

2 関連研究

映 像 を 扱 う DF 型 の シ ス テ ム と し

て は Jitter(Cycling’74) が 挙 げ ら れ る 。

Max/MSP(Cycling’74) の プ ラ グ イ ン で 映 像
を扱えるもので、ライブ映像パフォーマンスで使わ

れる例もあるが、再生中（実行中）の DF構造の変
更は想定されておらず、あらかじめ作成したプログ

ラムを使ったパフォーマンスしかできない。また、

ビジュアルプログラミング言語（VPL）環境として
作られており自由度の高いプログラミングが可能な
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図 2 開発したシステム（図 1と同様の構成）

反面、ユーザには高度な知識を要求するという点で

も本システムとは異なる。

ライブ映像パフォーマンス用のシステムに計算機

を使おうという試みとしては、福地らの EffecTV3)

がある。これはコンピュータをエフェクタとして使

おうというものであるが、一台のコンピュータを一

台のエフェクタとして使うのでそのシステム構成は

ハードウェアによる結線を前提としている。また、

幾つかの商用ソフトウェアも発表されており、代表

的なものとして、motion diveがあるが、これらの
システム構成は固定されておりエンドユーザが自由

に変更できるようにはなっていない。

ライブ映像パフォーマンス用の操作インタフ

ェースとして、徳久らによる Rhythmism2) や

Nervixxx7) 、Bongers らによる Video-Organ1) な

どがあげられる。これらは、上で述べた、3段階の
DJの作業手順での「3.ライブ操作」を対象として
おり、「2. プレビューと調整」を対象とした本シス
テムとは異なる。しかし、本システムで「2. プレ
ビューと調整」を行い、これらの操作インタフェー

スによって「3.ライブ操作」を行うといった共存も
可能である。

3 DF 図に基づくリアルタイム映像合成

本研究ではライブ映像パフォーマンスで求められ

る要件を満たしつつ、上で述べた問題点を解決する

ために、DF図によって映像処理の流れを表すソフ
トウェアを開発した。開発したシステムを図 2 に

示す。

DF 図とはデータの処理と流れを表す図であ
り、データの処理をノード、データの流れをエ

ッジとした有向グラフとして表わされる。特に

信号処理用の VPL において広く使われている
5) 。DF 図を用いた VPL の例としては、音楽、
音響用 VPL の Max/MSP や可視化用 VPL の
AVS/Express(Advanced Visual Systems Inc.) な
どが挙げられる。また、プログラミング以外の目的

で DF 図が用いられる例としては、飯崎らによる
FindFlow4) などが挙げられる。

本システムにおいてエッジは、映像データと、エ

フェクトなどのパラメータのための実数データの流

れを表現している。ノードは、映像ファイル再生、

実数値を指定するスライダー、出力のための映像

表示、各種エフェクタやミキサなどを表現する。本

システムで対象としているユーザはライブ映像パ

フォーマンスを行うアーティストであり、映像機材

とその接続に精通しているので、映像機材をノード

とした DF 図を容易に理解できることが予想でき
る。例えば、図 1で示した構成例はある種の DF図
であり、この構成を設置できるユーザは図 1 を容
易に理解することが期待できる。そのため、各ノー

ドがそれぞれ映像機材をひとつづつ表現するように

なるべく配慮し、本システムの DF 図がユーザに
とって理解しやすいことを目指した。ユーザはこの

DF図を編集することによって任意のシステム構成
を構築する。DF図は有向グラフの構造を表現でき
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図 3 映像表示用のノード（上）とそのノードをク

リックすると開かれる出力ウィンドウ（下）

るので、複数の映像経路を持った構成を表現するこ

とができる。これに加え、本システムでは映像再生

中であっても DF 図を編集できるようにすること
で、パフォーマンス中でもシステム構成を変更でき

るようにした。これにより、既存のシステムにはで

きなかった、即興性の高いパフォーマンスが可能に

なる。

映像表示用のノードは DF図上のそのノード自身
に映像を表示する。さらにその表示部分をクリック

することで、別のウィンドウで出力ウィンドウを開

きその出力ウィンドウにも映像を表示する (図 3)。
この出力ウィンドウを複数の映像出力を持ったグ

ラフィックカードの一つの映像出力にフルスクリー

ンで表示することにより、観客への提示用メイン出

力として使える。また、ユーザはこの映像表示用の

ノードをいくつでも作ることができるので、メイン

出力以外のものをプレビュー用モニタ出力として使

うことができる。

3.1 タイムラインノード

既存の映像合成システムにおいてよく使われる、

パラメータの時間的変化手法としてキーフレーム

アニメーションがあげられる。その表現手法として

は横軸に時間軸をとり縦軸に変化させるパラメータ

をとったタイムラインで表現されることが多い。こ

のタイムラインを複数重ねることで複数のパラメー

タ変化の指定が可能である。例として Adobe After
Effects(Adobe Systems Incorporated)のタイムラ
イン部分を図 4に示す。

図 4 Adobe After Effectsのタイムライン部分

図 5 タイムラインノード

本システムでも同様にキーフレームアニメーシ

ョンによって複数のパラメータ変化を実現する。

After Effects のような既存のシステムは一つのタ
イムラインしか持っておらず、タイムライン上の再

生時間を移動させると、システム全体の再生時間が

移動してしまう。これではライブ映像パフォーマン

ス中に、キーフレームを編集したときにそれらの編

集がどのように映像に反映されるかを確認すること

ができない。

本システムでは DF図の表現を利用し、タイムラ
イン表示部分をタイムラインノードと呼ぶ DF図上
の一つのノードとして複数生成できるように実装し

た。これらのタイムラインノードそれぞれに再生時

間軸を設け、非同期にすることで、あるタイムライ

ンの再生中にでも、そのタイムラインを含む映像経

路に影響することなく別のタイムラインを編集し確

認することが可能である。タイムラインノードを図

5に示す。中央部分はキーフレームを表示するタイ
ムラインである。タイムライン上にある縦線は再生

している時間を表すインジケータである。左下には

再生ボタンを備えている。全てのタイムラインノー

ドはインジケータと再生ボタンを一つづつ持ってお

り、それぞれ別の時間軸上で再生できる。このよう

に複数のタイムラインを非同期にすることで、ある

タイムラインの再生中に別のタイムラインを編集す

ることが可能になるが、その編集が終わった後は実

際に再生することとなる。その場合には個々のタイ
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図 6 同期化されたタイムラインノード

ムラインが別々の位置に表示されていると、あるタ

イムライン上のある時点が別のタイムライン上でど

の時点に当たるか把握しづらくなる。そこで、複数

のタイムラインノードを必要に応じて同期させるこ

とも出来るようにした。あるタイムラインノードを

別のタイムラインノードにドラッグアンドドロップ

することで二つのタイムラインを備えた一つのノー

ドにまとめることができる。まとめられた二つのタ

イムラインは一つの再生時間軸を共有しており同時

に再生される。また一つのノードにまとめる時に左

右にずらした位置にドロップするとそのままの位置

でまとめられ、この左右のずれはそのまま時間のず

れとして再生タイミングに反映される。図 6に同期
化されたタイムラインノードを示す。二つのタイム

ラインを持っているが、インジケータと再生ボタン

は一つしか持っていない。これは二つのタイムライ

ンが同じ時間軸上で再生されることを表している。

3.2 実装

実装言語は主に C# を使った。映像合成の処理
には Microsoft DirectX 9.0 と HLSL (High Level
Shader Language)を使用した。扱う映像の形式は
640px × 480px のサイズで 30FPSとした。
映像の各フレームを DirectX のテクスチャとし
て用意し、それぞれのエフェクトの処理結果は再び

テクスチャにレンダリングした。これはエフェクト

の入出力を同じ形式で扱うことで処理の内容を DF
図で表現しやすくすることと、処理内容を GPU上
で行うことで高速化できることを期待したためで

ある。

各ノードの映像処理関数の実行は要求駆動で行わ

れる。1/30 秒ごとに映像表示用のノードの描画関
数が呼び出され、映像表示用のノードは自分の入力

に繋がったノードの映像処理関数を呼び出す。この

呼び出しが結線をもった各ノードで再帰的に呼び出

され、自分の入力に繋がったノードでの映像処理が

終了してから自分の映像処理が実行される。これに

より、映像表示用のノードへの経路を持たないノー

ドの映像処理関数は実行しないという、遅延評価を

実現している。

DF図部分の GUIも DirectX によって描画して
いる。これは DF図上の映像表示用のノードにおい
て映像表示を行う時に、グラフィックカード上のテ

クスチャメモリから処理結果の画像を取得するオー

バーヘッドを無くすためである。

3.3 予備実験

まず、1.1 節で述べた作業を本システムで実際に
行えるか試した。実装したミキサは複数の映像を重

ねて表示するだけであったが、映像の透明度を変更

するエフェクタを用意していたので、このエフェク

タとミキサを組み合わせることにより、複数の映像

経路を切り替えることができた。また、その透明度

変更エフェクタのさらに前でエフェクトを適用する

ことで図 1と同じ構成を構築することも可能であっ
た。この様子を図 2に示す。さらに、図 2のスライ
ダノードをタイムラインノードに変更することで、

適用したエフェクトのかかり具合を変更しながら映

像を切り替えるということも可能であった。

既存システムにはできなかった、より複雑な構成

も試した。図 7 では一つの画像を６つに分岐させ、
それぞれタイミングをずらした回転のアニメーショ

ンを適用し、ミキサによってふたたび一つの映像へ

合成している（映像 A）。さらにその合成結果を別
の映像 Bと合成している。映像 Aの作成は映像 B
を再生したまま行った。これは既存のシステムには

ない即興性を示している。

これらの実験には、Intel Core2 Duo 2.66GHz、
2GB RAM 及び、NVIDIA GeForce 8800 GTX
768MB のグラフィックカードを備えた計算機を
使った。実際のライブ映像パフォーマンスを想定す

るため、デュアルディスプレイ環境で、メインアウ

トプットとして一方のディスプレイにフルスクリー

ンで表示しながら行ったが、アウトプットのフレー

ムレートは常に 30FPS を維持しており、実行速度
は十分であった。
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映像 A

映像 B

図 7 予備実験で試された複雑な構成

4 まとめと今後の課題

本研究では、DF図に基づいた映像合成システム
の設計、実装を行い、そのシステムによってライブ

映像パフォーマンスにおいて必要となる、複数の映

像経路の切り替えや、それらのプレビューを行うこ

とが可能であることがわかった。さらに、映像合成

システムの構成を再生中にも変更可能にすることで

既存のシステムには不可能な、自由でリアルタイム

性の高いパフォーマンスの可能性を示した。また、

ライブ映像パフォーマンスでタイムラインを扱う機

構として、複数の非同期なタイムラインを作成し、

それらを同期化する機構を設計、実装した。

以下に今後の課題を述べる。本システムの GUI
はまだまだ改善の余地がある。ライブ映像パフォー

マンス中には素早く操作することが求められるの

で、例えば、ノードの追加時に自動的に結線を行う

ことや、複雑になった DF図の一部をまとめる機構
などが必要である。また、今回実装されたノードの

数も少なく、より多くのノード、カメラ入力ノード

や実用的なエフェクタノードなどの実装も今後の課

題である。そしてある程度実用に耐える実装を行っ

た後、実際にライブ映像パフォーマンスを行うアー

ティストらの協力によるユーザ評価も行う。
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