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映像と連動したインタラクティブパフォーマンスのための
演者支援システムの設計と実装
Design and Implementation of a Performer Support System for Interactive Visual Performances

池田 惇 竹川 佳成 寺田 努 塚本 昌彦∗

Summary.
近年，人間の動作とその背景に投影された映像を組み合わせたパフォーマンスが注目されており，演者

の動作が映像に作用しているように見せることで，観客の驚きや笑いを誘っている．しかし，演者は映像を
背にしたり，ステージ上を移動するため，常に映像を確認しながら演技できず，映像と演者が直接掛け合い
を行うようなインタラクティブなパフォーマンスを行うことが難しかった．そこで本研究では，情報提示デ
バイスを用いて演者に映像情報を提示するシステムを提案する．提案システムでは，頭部装着型ディスプレ
イ (HMD: Head Mounted Display）を使用し，演者の向きや姿勢に制限されず，常に映像情報を提示でき
る．提示映像は，数種類の表示内容や形式を選択可能で，さらに付加的な機能を持たせることで，さまざま
なパフォーマンスに対応できる．評価実験により，提示デバイスが演技に与える影響を評価した．結果か
ら，提示デバイスによって，演技の自然さが変化することを確認した．また，実際に 2つのイベントでシ
ステムを運用し，その有効性を確認した．

1 はじめに

近年，動作認識を用いたダンシング楽器システム
[1]など，コンピュータ技術を取り入れたパフォーマ
ンスが行われるようになった．ステージで披露され
るパフォーマンスでは，映像を個人で手軽に加工・編
集・生成などできるようになったことで，VJ（Video
Jockey）システムや EffecTV[2]などの映像効果を
活用するためのツールを用いたパフォーマンスが注
目を集めている．特に図 1に示すような，人間の動
作と映像を組み合わせたパフォーマンスが注目され
ており [3]，演者の動作が映像に作用しているよう
に見せることで，観客の驚きや笑いを誘っている．
しかし，演者は映像を背にして演技したり，ステー
ジ上を移動しさまざまな方向を向くため，映像を常
時確認できるわけではない．したがって，映像に背
を向けたまま動作と映像が連動したパフォーマンス
を行うことが困難で，映像と演者が直接掛け合うイ
ンタラクティブなパフォーマンスを行うことが難し
かった．
これまでのパフォーマンス支援のための情報提

示システムとしては，演説やニュースの原稿を表示
するプロンプタ [4]や，プレゼンテーションソフト
の原稿表示機能があるが，定位置での使用が前提と
なっており，本研究で扱うようなステージパフォーマ
ンスでの使用は考えられていない．そこで本研究で
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図 1. 映像を使用したステージパフォーマンス

は，頭部装着型ディスプレイ (HMD: Head Mounted
Display）を使用して演者が必要とする映像情報を
提示するシステムを構築する．

これまで，HMDを使用した情報支援としては，
バイクレースにおいて走行タイムや路面状況を提示
するシステム [5]や，ボーカリストにステージの様
子を提示する試み [6]がある．どちらもプロの現場
で運用されており，結果からもその有効性が示され
ている．特に [6]では，普段は見えにくい観客の表
情を見ながら歌うことができ有用であったという意
見が得られている．しかし，これらの支援では，使
用者と映像の連動の支援は考慮されていない．

以下，2章では対象とするパフォーマンスについ
て説明し，3章ではシステム設計について述べる．4
章で評価と考察を行い，5章では実運用について説
明する．最後に 6章で本論文をまとめる．
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図 2. 観客側を向いたパフォーマンス

2 映像と連動したパフォーマンス

既存のインタラクティブパフォーマンスは，作り
こまれた映像に演者が合わせて演技するものや，シ
ステムが演者の動きを検出し，映像を動的に生成す
るものが多かった．特に前者のパフォーマンスにお
いては，映像の内容を記憶し，自身の立ち位置や振
る舞いなどを覚え込む必要があり，大変な労力と時
間を要する．また，映像にランダムな要素を付加し
た場合，観客の方を見ながらパフォーマンスをする
ことは難しく，表現の幅が限定されていた．
図 2の例は，観客側を向いてダンスを行い，その

動作に合わせて背景映像にエフェクトを表示するパ
フォーマンスである．このような場合，映像は演者
の背後に表示されているため，振り返る動作等なし
では映像を全く確認できない．また，図 1右の例は，
演者の口からシャボン玉が出ているように見せるパ
フォーマンスである．このような場合，表示された
映像との距離が近いため映像全体を確認できない．

3 システム設計

前章で述べたように，パフォーマンスにおいて演
者が映像全体を確認できる状況は少ないが，スムー
ズな演技を行うためにはタイミングや位置など，映
像中の情報を得る必要がある．そこで，本研究では
演者に対して，適切な情報を適切な提示装置によっ
て提示するシステムの構築を目指す．そのために，
提示装置を選定し，演者に有用な提示内容を考える．

3.1 ハードウェア設計

3.1.1 情報提示装置の選定

演者へ提示する情報として，映像，音，振動など
を用いることが考えられるが，演者は映像中の表示
内容や，位置や，タイミングなど多くの情報を必要
としており，これらの情報を音や振動によって提示
するのは困難である．したがって，演者へ提示する
コンテンツは基本的に映像コンテンツとする．また，
ステージ上の演者は，演技中にさまざまな状況に置
かれる．そのため，多くの状況に対応可能な情報提
示装置を選択する必要がある．

ＰＣ

演者 観客への映像提供装置(プロジェクター)
カメラ

観客への映像提供装置(スクリーン)
映像情報
制号御信

映像HMD
映像制御装置

図 3. システム構成

据え置き型ディスプレイを用いた場合，映像の視
認性は高いが，演者がディスプレイに視線を向ける
必要があるため，演技の自由度が制限される．また，
実際のイベント等では複数台設置によって演者のさ
まざまな位置や向きに対応しているが，設置コスト
が高い．したがって，本研究ではHMDを用いるこ
ととした．対象とするパフォーマンスでは，演者の
状況や必要な情報はさまざまで，パフォーマンス中
に必要な情報が変わったり，複数種の情報が求めら
れるため，方向，位置，姿勢を問わず，常に映像を確
認できるHMDが有効であると考えられる．HMD
の使用により，演者はステージ上に表示された映像
を直接見られない状況でも，映像の変化のタイミン
グや自分の動作を確認して，映像に合わせた演技が
可能となる．デメリットとしては，演者が機器を身
に着けることで見た目が不自然になる点がある．

3.1.2 ハードウェア構成

ハードウェア構成を図 3に示す．システムはPC，
プロジェクタおよびスクリーン，HMD，映像制御
装置，カメラから構成される．観客が鑑賞する映像
は PCから出力され，プロジェクタによりスクリー
ンに投影される. 演者は主に表示された映像の前に
立ち，支援システムからの映像が表示されたHMD
を装着して演技する．演者はステージ上で演技を行
いながら無線ボタンを操作したり，センサを用いて
演技の動作そのものを操作に使用したりすることで，
演技に合わせて映像を変化させられる．

3.2 提示映像の生成

スムーズな演技を可能にするため，適切な提示映
像を選定する必要がある．また，選定した映像を必
要に応じて加工したり，経過時間など，付加的な情
報を提示することも有用であると考えられる．

3.2.1 提示映像の選定

提示する映像内容として，スクリーンに投影した
コンテンツと同じ映像や，演者と映像中の物体の位
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置関係を把握するため，カメラによって観客側から
ステージを撮影した映像が考えられる．以下では前
者を「ステージ用映像」，後者を「カメラ映像」と
呼ぶ．ステージ用映像は視認性が高く，映像に遅延
がないが，画像中に演者が含まれないため演者とス
クリーン上の物体の位置関係が把握できない．一方，
カメラ映像は演者自身とスクリーン上の物体の位置
関係が把握できるが，ステージ用映像に比べて視認
性が低く，カメラ撮影による遅延がある．このよう
に，両手法にはそれぞれ長所，短所があり，パフォー
マンスの内容によって使い分けるべきである．

3.2.2 提示映像の表示機能

提案システムでは演者が演技しやすい映像を提示
するため，以下の機能をもたせることで，用途に合
わせて，映像の表示方法を選択できるようにした．
なお，描画先画面の指定機能と色変更機能は，映像
コンテンツ自体を加工するため，カメラ映像では使
用できない．

描画先画面の指定機能

演者は HMD に表示された，ステージ上の映像
コンテンツを確認するが，コンテンツの全ての要素
を見る必要はない．具体的には，背景や，装飾的に
配置された図形などは，演者への提示画面に表示す
る必要はなく，演者が触っているように見せるオブ
ジェクトなど，演技動作に関連するオブジェクトの
みを選択して，表示すればよい．逆に，演者への提
示画面のみに，オブジェクトの移動先を示すマーカ
などを表示することで，演技を支援できる．

色変更機能

色情報が重要でない場合，図形などの各オブジェ
クトの色情報を破棄し，全てのオブジェクトを輪郭
のみ描画することで，シンプルで見やすい画面を提
示できる．また，特定のオブジェクトの色を変える
ことでも演技を支援できる．

差分部分の強調表示機能

演者自身と映像中のオブジェクトの位置関係を見
やすくするため，パフォーマンス開始時のスクリー
ンを撮影し，そこからの差分部分を特定の色で塗り
つぶすことで，スクリーンの前に立った演者や映像
中に現れたオブジェクトを強調表示する．

関連情報の表示機能

付加的な情報として，図 4に示すように，経過時
間と入力フィードバックを表示できるようにした．
経過時間はパフォーマンス開始時からの時間を表示
し，入力フィードバックは映像制御信号の入力があっ
た場合に赤色の図形が表示される．表示位置につい
ては，画面上の 4隅から選択できる．

図 4. 関連情報の表示機能

図 5. 描画先画面の指定コマンドの使用例

3.2.3 機能の使用方法

描画先画面の指定機能と白黒表示機能を使用する
ためには，映像コンテンツを作成する際に機能に対
応したコマンドを使用する必要があるが，できるだ
けコンテンツ作成者に負荷をかけずに機能を利用で
きるようにする必要がある．そこで，提案システム
では，Processing[7]の描画コマンドでコンテンツ
を作成する環境を想定し，提案機能を利用するため
のコマンドライブラリを実装した．Processingの描
画コマンドの先頭を大文字にすることで提案機能に
対応した描画コマンドが実行されるため，コンテン



WISS 2009

図 6. 文字探しゲーム 図 7. ボール拾いゲーム 図 8. リズムゲーム

ツ制作は通常の Processingとほぼ同様に行うこと
ができる．実装したライブラリには，約 20種類の
描画コマンドの他，コンテンツ開始時に各種設定を
行うコマンドなどコンテンツ作成のためのさまざま
な機能を提供している．
通常の Processingのプログラムと，描画先画面

の指定コマンドを使用した例を図 5に示す．コンテ
ンツのプログラム中に描画先を指定するコマンドを
挿入することで，図形，画像，文字などの各オブジェ
クトについて，スクリーンとHMDの両方またはど
ちらか一方を指定して記述する．色変更機能，差分
部分の強調表示機能，関連情報の表示機能に関して
は，プログラム中にON/OFFを切り替えるコマン
ドを記述して使用する．

4 評価実験

提示装置が演技に与える影響を評価するために，
インタラクティブパフォーマンスの要素をもつゲー
ムによる演技精度の評価と観客によるアンケートを
もとにした演技の自然さの評価を行った．プロジェ
クタからスクリーンの距離は約 7m，スクリーンに
は縦約 2m，横約 2.7mのサイズで，映像の下端が
床から約 60cmの位置に投影し，HMDの比較対象
として，据え置きディスプレイを使用した．ディス
プレイのサイズは 17インチで，スクリーンの中央
からプロジェクタ側に 3mの位置に 1つ設置した．
映像制御にはエレコム社製の無線マウスM-D13UR
を使用し，ボタン操作によって，映像の変化を制御
できるようにした．ソフトウェアの開発および，映
像コンテンツ制作には Processingを使用した．

4.1 ゲームを使用した実験

情報提示装置の映像をもとに，演技の速さ，位置
把握の精度，タイミング認識の精度の 3 つの項目
を評価するため，それぞれに対応する 3種類のゲー
ムを構築した．各ゲームにおいて，HMDと据え置
きディスプレイ，支援なしの 3通りの情報提示方法
を評価した．演者は映像の表示されたスクリーンの
前に立ち，観客がいると想定して，前を向いてゲー

ムを行った．ただし，支援なしの場合は前を向いた
まま演技ができないため，演技中に振り返り，スク
リーンに表示された映像を直接見て演技を行った．
各ゲームの目的と内容を以下に示す．

文字探しゲーム

映像中の情報の読取り速度および正確性の評価を
目的としている．ゲームの様子を図 6に示す．画面
の領域を 4分割し，ランダムな 1ヶ所にはアルファ
ベットを表示し，その他の 3ヶ所には数字を表示す
る．演者はアルファベットの表示された領域を叩く
動作を行う．選択した領域の正誤を演者以外の者が
目視で判定し，正しければ得点を 1点加算し，40秒
間での得点を記録した．

ボール拾いゲーム

映像に対する演者自身の位置把握の評価を目的と
している．図 7に示すように，画面上を直径約 20cm
の円が上端から下端へと垂直に通過し，演者は両手
のどちらかで円を受け止める動作を行い，掌に重なっ
て通過すれば得点を 1点加算した．円はランダムな
7ヶ所を通過し，合計 50個での得点を記録した．

リズムゲーム

映像変化のタイミング認識の評価を目的としてい
る．ゲームの様子を図 8に示す．演者は，4章で述
べた無線マウスを装着し，中央からランダムに 4隅
のいずれかに移動する円が，あらかじめ表示された
4隅の円と重なるタイミングでボタンを押すと，効
果音の出力と得点の加算が行われる．円が重なるタ
イミングと約±0.13秒以内ならば 2点加算され，約
±0.26秒以内ならば 1点加算される．これを 50回
行い，満点は 100点である．また，パフォーマンス
を想定し，ボタン操作と同時に重なる円の方向を叩
く動作を行わせた．

各組合せについて 20代の男性 5名の被験者に，ス
テージ用映像とカメラ映像の両方で，1度ずつゲー
ムを行わせた．各ゲームの提示装置別の得点を図 9



Design and Implementation of a Performer Support System for Interactive Visual Performances

22.6 39.4
78.5

23.9 44.2 74.7
21.6 44.8 69.6

0102030
40506070
8090100

⽂字探しゲーム ボール拾いゲーム リズムゲーム
点数

HMD 据え置きディスプレイ ⽀援なし

図 9. 提示装置別のゲームの得点

に示す．結果として，1元配置分散分析を行ったと
ころ，いずれのゲームでも提示装置による有意な差
はみられなかった．よって，HMDと据え置きディ
スプレイのどちらも，スクリーンを直接見た場合と
同等の読み取りができるといえる．

4.2 パフォーマンスの実演による実験

観客側からの評価として，演者の状況別に 3種類
のパフォーマンスについて，ゲームでの実験と同様
の環境で演技を行った．各パフォーマンスの目的と
内容を以下に示す．

スライドを動かすパフォーマンス

前を向いた演技での評価を目的としている．演者
は映像中にランダムに 4方向で表示された矢印の向
きを読み取り，その方向へスライドを移動させる動
作とともにボタンの操作を行う．スライドは矢印の
方向へ移動 (図 10)し，次のスライドが現れる．こ
の演技を 10回行った．

ボーリングパフォーマンス

映像から離れ，実物体を扱う演技での評価を目的
としている．演者は動作に合わせて，ボタンの操作
を行い，映像中のピンが倒れる．離れた位置からボー
ルを転がしてピンを倒す演技 (図 11)を 3回行った．
なお，映像から離れる距離は約 3mであったが，よ
り遠く離れた状況を再現するため，スクリーンの映
像を縮小し，縦約 1.2m，横約 1.6mのサイズで，下
端が床から約 10cmの位置に投影した．

シャボン玉パフォーマンス

映像に密着した演技での評価を目的としている．
演者は映像中のランダムな位置に表示された円に近
づき，息を吹きかける動作とともにボタンの操作を
行い，口からシャボン玉を吹き出す演技 (図 12)を
する．この演技を 3回行った．

ステージ用映像とカメラ映像の両方で，3つの演
技を 1度ずつ行い，20代の 16名の被験者に対して，
演者が映像を確認する自然さのアンケートを行った．
提示装置別のアンケート結果を図 13に示す．スラ
イドを動かすパフォーマンスとボーリングパフォー
マンスでは，有意差は確認できなかった．よって，
前を向いて行うパフォーマンスや，映像から離れて
行うパフォーマンスでは，据え置きディスプレイと
HMDの両方で自然に映像を確認できるといえる．
一方，シャボン玉パフォーマンスでは，ディスプレ
イを使用した場合の点数が低く，HMDを使用した
場合の点数が高くなった．演者はシャボン玉を吹く
演技をする際に，スクリーンに密着して横を向いて
演技を行うため，ディスプレイの方向に自然に視線
を動かすのが困難で，映像を確認する動作が目立つ
ためだと考えられる．よって，映像に密着して演技
を行う際は，HMDが据え置きディスプレイよりも
優れているといえる．今回の実験では据え置きディ
スプレイは 1台での使用であったが，今後は複数台
設置した場合についても調査し，HMDとの比較を
行っていく予定である．

5 実運用

2008年 12月 13日および 14日に神戸ルミナリエ
イベントステージ，2009年 6月 27日にホテル阪急
インターナショナルでのウェディングショーにて，提
案システムを使用したパフォーマンスを行った．パ
フォーマンスの内容は，メッセージの書かれたスラ
イドを動かす演技，演者の口や手から多数のシャボ
ン玉を吹き出す演技 (図 14)などで，それぞれ，60
秒∼120秒のパフォーマンスを行った．
確認できた有用性として，観客の方を向いたまま

演技を行う場面やスクリーンに密着して演技を行う
場面など，スクリーンの映像全体を直接見ることが
困難な場面において，HMDに表示された映像を常
に確認でき，落ち着いて演技できたことがある．問
題点としては，ボタンの誤操作を防ぐために，無線
マウスを装着した手を激しく動かせないことがあげ
られる．解決のためには，演技の動作に影響を与え
ない映像操作手法への改良が必要となる．

6 おわりに

本研究では，映像と連動したインタクティブパ
フォーマンスにおける演者支援システムを構築し，
評価を行った．提案システムは，演者の位置や姿勢
によらず，常に映像を確認しながら演技を行うこと
ができ，観客側を向いたまま演技ができるなど，表
現の幅を広げることができる．また，評価実験によ
り，既存手法である据え置きディスプレイと比べて，
映像を確認する自然さの点で，HMDの使用が有利
である場合があると確認できた．
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図 10. スライドを動かすパフォー
マンス

図 11. ボーリングパフォーマンス 図 12. シャボン玉パフォーマンス
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図 13. 提示装置別の映像を確認する自然さ

図 14. シャボン玉を吹き出す演技

今後は，提示内容についての評価を行っていく予
定である．さらに，イヤホンなど他のデバイスと連
携させ，さらに高度な支援を目指す．
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