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�� はじめに
従来，音楽へ��を導入する場合には，ビデオクリッ

プなどのように事前に用意した ��画像をそのまま流
したり，切替えて用いることが多かった。近年，音楽
演奏情報に合わせてリアルタイムに ��を生成する研
究 ������������がなされているが，計算機上の仮想プレー
ヤー	演奏者
の全身をリアルタイム��アニメーション
で実現する手法については十分述べられていなかった。
本稿では，人間と計算機上の仮想プレーヤーが共演
する音楽セッションにおいて，仮想プレーヤーが演奏
する姿を ��アニメーションで表示するシステムにつ
いて述べる。プレーヤーの演奏動作，音楽との同期，プ
レーヤーの共演といった繁雑で計算量の多い処理を実
装する際に，������ ����	
������の仮想アクター，仮想
ステージ，時限スクリプトといった概念が有効であり，
負荷分散によりリアルタイムに画像生成が可能となる。
�� 姿の見えるジャズセッションシステム

������ �����	

我々は人間と計算機間でジャズセッションを行なう
システム ����� �	���
��������� ���� �	���
� ����	
�を
研究している �
�。現在の����� �	���
�は人間が担当す
るピアニスト，計算機が担当するベーシスト及びドラ
マーからなるトリオの編成を対象とする。ベーシスト
とドラマーが演奏する姿を��アニメーションで表示
することにより，以下の利点が得られる。

�演奏音以外の情報伝達
仮想プレーヤーが人間に対して，ソロや演奏の終り
などを指示するジェスチャーを送ることができる。さ
らに，仮想プレーヤーがカメラ画像から人間のジェ
スチャーを判断することで，聴覚と視覚によるイン
タラクションを実現できる。

�観客に対する視覚的効果
演奏者だけでなく観客にとっても，映像があればラ
イブを見ているような臨場感が得られる。本システ
ムを発展させれば，実際のライブステージで人間と
仮想プレーヤーが共演するコンサートも考えられる。

�� ジャズセッションプレーヤーの
��アニメーション

仮想プレーヤーの ��アニメーションを実現するた
めには，以下のような課題がある。
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��個々の演奏動作の実現
全ての演奏動作の動画を蓄積して再生するだけでは
汎用性に欠け，データ量も考慮すると現実的ではな
い。そこで，プレーヤーを �次元の骨格構造でモデ
ル化した上で，様々な演奏動作をどう生成するのか
を検討する必要がある。

��動作のスケジューリング
個々の演奏動作を組み合わせてフレーズを演奏する
際に，様々な曖昧な状況が起こる。例えば，ベーシ
ストは同じ高さの音をいくつかの手の位置で演奏で
き，ドラマーは同じ打楽器をどちらの手でも叩ける。
これらの曖昧な状況を解消し，ある一連の動作とし
て決定する必要がある。


�音楽との同期
演奏音の発音時刻とプレーヤーの演奏動作が数十ミ
リ秒ずれても，映像として違和感が残ることがある。
そこで演奏音と演奏動作をフレーム単位で同期させ
る必要がある。また，演奏の予備動作（例：腕を振
り上げる）を実現するためには，発音時刻を事前に
知り，予備動作を開始しておかなければならない。

��プレーヤーの共演・自由な視点
各プレーヤーが別々の画面上に出ているだけでなく，
同じステージの上に立って演奏できるのが望ましい。
ステージ上でのお互いの位置を知り合うことでジェ
スチャーの交換もできる。またこの演奏する姿を，複
数の視点から同時に見ることができるとよい。その
ためには，リアルタイム性を犠牲にせずにこれらを
実現する必要がある。

�� ������ �
����を用いた実装
これらの問題点を ������ ����	
を用いて実装しな
がら以下のように解決する。

��時限スクリプトを用いた動作生成
各仮想プレーヤーを������ �����として骨格構造と
ポリゴンモデルで表現し，その関節角の制御パラメー
タを変化させて演奏動作を実現する。プレーヤーの
演奏動作の多くは，弦を弾いたりドラムを叩いたり
する定型動作 	短時間の予測可能な動作
の組合せで
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表現できる。そこで，これらの各定型動作を������

����	
の時限スクリプトとすることで簡潔に記述す
る。時限スクリプトの同時実行の機能を利用するこ
とで，定型動作を自由に組合せて演奏動作が実現で
きる。

��動作の曖昧さの解消
������ �����の動作決定処理として，スケジューリ
ングでの曖昧さを解消するために，現在の関節角の
状態から次の演奏動作が一意に決まるように各楽器
固有の制約を導入する。ベーシストの場合には，左
手で押えるフレットの位置と右手で弾く弦を，前の
音からの指の移動量などを考慮して決定する。基本
的に，同じ音高が出る複数のフレットの位置の中で
今の位置から最短距離のものを選び，もし解放弦�が
使えれば，左手の移動を行なう必要がないので優先
的に用いる。ドラマーの場合には，各打楽器の配置
によって左右の手で叩きやすさが違うので，各打楽
器に「右 	左
手 専用」「右 	左
手 優先」の重みを
つけ，その上で左右の手の全体的な移動量が少ない
方を選ぶ。いずれも局所的な演奏情報と単純な評価
式で動作が決定できる利点がある。


�時限スクリプトの時間指定機能による同期
タイムスタンプ付きの演奏情報を事前に取得し，その
タイムスタンプの時刻に演奏動作が起きるように開始
時刻を指定した時限スクリプトを ������ ��������

に送信する。これにより演奏動作の最終的な時間管
理は ������ ����	
側で処理されるため，実装が容
易になる。演奏の予備動作も同様に，予備動作の最
後が発音時刻となるよう終了時刻指定した時限スク
リプトを送信すればよい。

��仮想ステージ・仮想カメラ
������ ����	
により，仮想ステージ内で複数の仮想
アクター 	プレーヤー
が演奏するのを複数の仮想カ
メラから容易に見ることができる。������ �����同
士は， ������ �������に問い合わせることでお互
いの位置を知りあい，相手に向けてジェスチャーを送
る動作などができる。また，ベーシストとドラマー
の全処理を一台の計算機でリアルタイムに実行する
のは計算量が多いため困難だが， ������ ����	
に
より複数の計算機へ負荷分散することでリアルタイ
ムに実行できる。さらに，複数の������ ��������

を異なる計算機で実行すれば，リアルタイム性を全
く損なわずに同時に複数の視点から画像生成できる。

	� 実験結果

本システムを��������上に分散するグラフィックワー
クステーション 	表 �
上に実装して，実験を行なった。
画像生成例を図 �に示す。表 �の �台のマシンで，�つ
の ������ �����と ������ ��������を �台で実行し
た場合，�台に分散した場合，�台に分散した場合で，
画像生成の  !" 	平均値
を調べた。������ ��������は

�フレットを押えない状態での弦自体の音。

図 �� 画像生成例
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で実行し
た結果を表 �に示す。

表 �� 使用マシン
略記 マシン名
�� �
� ������� ���$ � ���")*++,, -., ��/

%0 1 �
� ������� %0��
�
)*++,, -., ��/

%0 - �
� ������� %0��
�
)*++,, 1., ��/

表 �� 実行結果
ベーシスト ドラマー 描画速度
�� �� 1.�2�

%0 1 �� 13�2�

�� %0 1 -1�2�

%0 - %0 1 4,�2�

実験の結果，������ �����と������ ��������を分
散せず �台で実行した場合には �
 !"，�台に分散した
ときは �' !"であることがわかった。一般にリアルタイ
ム画像とは �' !"程度の画像が表示されることを指す
ので，分散することにより，リアルタイム性が確保で
きることがわかった。

� おわりに
本稿では����� �	���
�の仮想プレーヤーの��アニ
メーションの生成を，������ ����	
を用いながらリア
ルタイムに実現する方法を述べた。������ ����	
の機
能を活用することで，プレーヤーの音楽と同期した動作
生成，同一仮想ステージでの共演が可能となり，������

����	
が実際の応用にも有効であることを確かめるこ
とができた。
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