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概要

本稿では、触覚的フィードバックを持つ音楽入力インタフェースとして流体を活用し実装したシステ

ムと、その楽器としての検討について考察を述べる。近年、水による様々なインスタレーションなど水を

利用した作品が多く発表されているが、入力インタフェースとしての可能性を持った水という対象を有効

に活用していると言えるものは多くない。

我々は時間経過による水の形状変化と音の変化を関連付けさせ、楽器という音楽入力インタフェース

に関して水を用いることを提案する。その具体例として実装した \Tangible Sound #1"及び \Tangible

Sound #2"を紹介するとともに、様々な水のセンシングと音楽入力手段としての水の可能性について考察

を行う。
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abstract

This research aims pratical uses of 
uid media for musical instruments. Recently there are many

installation and interactive arts with water but they aren't refered to the e�ect that water can be used

as medium. Water and Sound have common characteristics that both media change by time and are

not graspable through time. We introduce \Tangible Sound" #1 and #2 as novel musical instruments

which use water for input media. We propose some method of sensing water for enjoying music.

1 はじめに

本研究は、人が音楽と触れ合う接点を考察し、従

来楽器に対して拡張を行うことを目標とする。

近年、特にComputer Musicの分野を主として様々

な音楽分野の展開・細分化が起こっている。リアルタ

イムでインタラクションを楽しむインスタレーショ

ンなども多く発表され、パフォーマンスにおいても

様々な実験的試みがなされている。しかし現在はま

だ多くの作品がそれぞれ単独のシステム概念に基づ

き構築されている。そのため、恒久的に用いられる音

楽入力と成り得るシステムはまだ十分に存在しない。
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図 1: 時間の経過と水と音楽の関係

本稿では楽器における入力インタフェースとして

流体を用いることで音楽の演奏スタイル、ひいては

音楽表現そのものを拡張することを目指す。特に音

の時間変化の特性と水の時間変化の特性の類似性に

着目し、システム \Tangible Sound #1, #2"を作成

した。人が音を探索して音楽を構築する時、相応の

知識が必要とされる。本システムでは流体の触覚を

援用することで音の探索を容易にし、音楽理論に関

して明るくないユーザ層にも触覚によって音楽学習

の発端となることを狙った。

2 研究の背景

2.1 流体メディアとしての『水』

流体の形状、存在を知覚することは、音や音楽表

現を時間の経過により認識していることと共通性が

ある。この性質の共通性により流体を音楽演奏のメ

ディアとして利用することを考えた。(図 1 参照)

西洋音楽に代表されるように、従来の楽器は 12音

音階などの規則の枠の中で音楽を演奏・再現するた

めに主に用いられる。一方、風鈴や水琴窟・鹿威し

など、自然環境の要因が作用して入力となる音響装

置の例も昔から多く存在している。特に後者は水や

風といった流体を作用として用いたものが多い。そ

こで、環境的要因の作用とユーザの意図的な操作を

入力として融合させた楽器の実現を目指し、流体を

楽器インタフェースに用いることを考えた。

まず、素材として流体の中でも水を選定した。水

は流体の中でも特に我々の生活習慣の中に様々な形

で存在している。雨や河川といった自然環境におけ

る水だけでなく生活習慣に密着し利用している水に

も目を向けることで楽器としての利用シーンの広が

りを生みだせると考える。

なお水の流体としての物理量のセンシングにおい

てはその流れを制御する系から取得することも可能

であるが、本研究では水自身を直接計測することを

試みる。すなわち、水自身のセンシングを行うこと

でユーザの入力を認識するシステムとし、楽器メディ

アとして水を用いることの可能性を考察した。

2.2 先行研究

石井 [1]は、情報を Foregroundと Backgroundに

種別けし、それぞれに graspable media、ambient

mediaを採用することを提案している。そこでは、

空気・水を ambient mediaとして位置づけているが、

水についてはユーザの積極的なインタラクションも

可能である。本研究では、水は graspableでもなく

ambientでもない「触れるが掴めない」メディアと

いう位置づけをする。

左近田 [2]は、水の波を音に A/D変換を用いマッ

ピングして、水の波と音の波をリンクさせた点に注

目できる。この作品では空間の揺らぎや水の不確定

性を表すコンセプトを柱にしているが、インタフェー

スとしての水の役割には着目していない。また、ユー

ザの意図的な入力を反映するような楽器としての使

い方の考察はない。

杉原ら [3]の水ディスプレイは、半球状の水膜にプ

ロジェクタで光を当て、内部にいるユーザが水の反

射を用い映写環境を楽しむものである。水を表現メ

ディアとして積極的に用いる例として注目できる。し

かし、水独特の利用については多く言及していない。

3 実装システム

我々が水の状態を感じたり、水に作用したりする

とき、水の存在有無・水圧・温度・光の反射など、

様々な情報を得ている。水は人が作用して流れをつ

くることもできるが、本システムでは「溜められた

水」ではなく「流れている水」に着目する。具体的

には、生活の中に存在する水とのインタラクション

の中で最も習慣に根付いていると言える、水道の蛇

口から出る水に焦点を当てた。

ユーザの意図的な操作入力を判別するため、図 2

のように上部流量と下部流量を計測する方法を採っ
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図 2: 上部流量と下部流量の利用

た。これにより上下流量の差分を計算し、ユーザの

作用 (水を溜める・こぼす・何も触れない)を間接的

に判別することが可能である。この「流れている水」

をセンシングすることにより、連続的なデータ入力

を用いた楽器を試作・検討した。

3.1 Tangible Sound #1

3.1.1 システム基本概念 #1

上記の方法を用いて、Tangible Sound #1 [5] を

制作した。システムは上部水槽・下部水槽・水の循

環部分・センサ部分・A/D変換・MIDI-Interface接

続部分・ソフトウェア部分から成る。上部水槽に樹

脂製の蛇口を設置し、ユーザが、水を出す・流れに

触れる・妨げる・解放するといった行動をすること

により音楽要素への入力を行うシステムを図った。

3.1.2 具体的手法 #1

ここでは上部流量と下部流量のセンシング方法に

ついて述べる。蛇口と Turn Sensorを糸によって連

動させ、蛇口の開度を測定することで上部流量を推

定する (図 3 参照)。すなわちここでは上部水量の制

御系を測定している。また、下部流量については、図

4に示したカウンタを設置した。これは、磁石のつい

たスクリューの回転をリードスイッチが検出し信号

を送るもので、羽根車式流量計を参考とした。これら

の流量測定に加え、光センサ・赤外線式人体センサを

用いることによりユーザの入力の気配を検知するこ

ととした。これらのアナログデータを i-Cube 1 に送

り、MIDI Interfaceを介してシリアルでMacintosh

に入力する。

1 i-Cube: MIDIを扱う A/D 変換器

図 3: Turn Sensorと蛇口の連動設置

図 4: リードスイッチによるカウンタ

3.1.3 ソフトウェア #1

本システムではMIDIを扱った音響・音楽構成の

計算にMax/MSP 2 を用いている。上下流量それぞ

れのセンサ入力を処理し、音楽的要素として受け付

けるソフトウェアの構築を試みた。ここでは様々な

分野の音楽に対する入力の可能性を探るため、1) 音

響生成、2) 音楽的要素の２種類の要素の同時入力を

考えた。

まず、あらかじめ準備した循環音楽をベースに、

入力として受け付けた上下流量により音量・音高の

音楽的要素を変化させるシステムとした。また、気

配の検出のために用いた光センサや人体センサの入

力は、MSPによる音響生成の音量・音源・音高を直

接制御する際に用いた。

こうして Tangible Sound #1では、水流に手を入

れて音響や音楽を変化させ楽しむことが可能になっ

た。しかし循環音楽の演奏と MSPによる音響生成

が同じ操作から引き起こされるため、フィードバッ

クが複雑でユーザにとって分かりにくいものになっ

た。そこで、音響的要素と音楽的要素を切り分け、

2 Max/MSP:Maxは Opcode の音楽プログラミングソフト。
MSPは Max 上の音響生成用パッチ
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図 5: Tangible Sound #1

表 1: Sourceと Drainに関する比較

媒体 Source Drain


ute などの
従来楽器

呼気 吹入口 押さえる穴の
選択

本システム 水 蛇口 MainDrain

&SubDrain

それぞれの要素を明示的に操作できるインタフェー

スの必要性が示された。音響的演奏を切り放し、音

楽的演奏に絞り、楽器の用途によって別々のシステ

ムでマッピングすることで分かりやすいインタラク

ションを伴った楽器を目指し、Tangible Sound #2

を開発することとした。

3.2 TangibleSound #2

3.2.1 システム基本概念 #2

従来楽器においては、管楽器のように息を吹くこ

とで気体の流体としての Source(源)を作り出し、そ

れを流し込む先の Drain(受け皿)を選ぶことで音高

を調節するというモデルを考えることができる。

本システムにおいても、上部流量と下部流量をこ

の楽器モデルの Sourceと Drainとして用いるとき、

従来楽器の音高の選択方法を参考にして Drain部分

を工夫する必要があると考えた。

3.2.2 具体的手法 #2

本システムでは Tangible Sound #1におけるイン

タラクションを簡略化し、より楽器としてのインタ

ラクションが実感し易いシステムを目指した。蛇口

から流れる水を触れるというインタラクションと上

部流量と下部流量のセンシングは基本的に継続して

採用することにした。

図 6: Main DRAIN と Sub DRAIN

Sensing 
the resistance 

of water

water flow's radius
(in the point of view 
 from under the water)

Nichrome Wire

図 7: 上部流量センサの仕組み

それに加え下部流量測定のため Drainとして漏斗

を準備した。図 6に示したように、中心の大きな漏

斗を Main Drain、周囲の 3つの小さな漏斗を Sub

Drainとした。これらの漏斗が水を飛散させるユー

ザの行為を音に反映する役目を果たす。

次に流量検出のためのセンシング技術について述

べる。水の存在を直接計測するため、水の電気抵抗

を利用するものに変更した。ニクロム線を使った蛇

口の下の水の直径の計測 (図 7, 8 参照)と、Drainと

なる各漏斗の水位の計測を行った (図 9, 10 参照)。

3.2.3 ソフトウェア #2-1: Stand Alone

Tangible Sound #1からのセンサシステムの改変

を反映し、ソフトウェアの再構築を行った。

上部流量を Sourceとしての機能に対応させるた

図 8: 蛇口下部へのセンサ設置
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図 9: Tangible Sound #2のシステム構成

図 10: Tangible Sound #2

図 11: Tangible Sound #2の実行風景

図 12: GMIでの Orchestration実行風景

め、流量値で音量を制御するものとした。下部流量

はMain Drainで計測し、12音音階における音高に

対応させた。流量の変化を発音タイミングとする。

流量による連続的な値のみでなく離散的な入力を

可能にするため、Sub Drainを選択して水をこぼす

ことにより、それぞれに割り当てられた楽音を決定

するようにした。

3.2.4 ソフトウェア#2-2: Orchestration

Tangible Sound #2では他の楽器とのセッション

を行うという実験的試みも行った。別の楽器 (群)に

より演奏されている楽曲に対して Orchestrationと

いう方式で GMI [6] 3 に参加した (図 12 参照)。

ここでは SourceをMain Volumeに、Main Drain,

Sub Drain1,2,3 をそれぞれ Drums, Parcussion,

Bass, Keybord にマッピングした。基本状態は

Drumsパートのみの演奏とし、Main Drainや Sub

Drainへの水の流量を各パートの音量操作とした。

4 考察

Tangible Sound #2の Stand Aloneは、公開展示

において 50名程度の一般見学者の反応を見た。連

続的である流量 (Main Drain)の変化が 127段階に

切り分けられ発音タイミングとなって演奏されるこ

とに違和感はなかったようで、積極的に水に触れて

楽しんでいた。しかし、音楽的な楽器としての可能

性として、水の扱いづらさ・環境的要因の介入を含

んだインタラクションを取り入れるための音のマッ

ピングを更に考慮しなければならないことも指摘さ

れた。

3 GMI: General MultiMedia Instrument Project
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Orchestrationとしての利用4 では、本システムが

思い通りの音を出す楽器ではなく環境的要因が影響

するため、各パートの音量制御という利用法は困難

だった。聴覚的フィードバックが弱く、触覚フィー

ドバックに負けてしまうため、Tangible Soundは

Orchestration楽器としては向いているとは言いが

たいことが判明した。

5 課題

本システムでは Sourceとなる蛇口が一つである

ため、音入力パラメータが限定される。蛇口を複数

にし、複数ユーザの参加を可能にしたい。また今回

は「流れている水」の流量変化に注目したが、「溜

められた水」に対する作用とその各種パラメータの

センシングを可能にすることも興味深い。具体的に

は、水圧などユーザの触圧覚と同等のものをセンシ

ングする方法によって、水の触覚の援用を促進でき

ると考えている。ソフトウェア部では、流量という

連続的な値によって MSPによるリアルタイムの音

響生成を行うことも考慮していきたい。

Tangible Soundの実用的な応用シーンの可能性と

して、以下が考えられる。

1.家庭内での水道水の利用環境に適用

2.プールや風呂等大規模な水のアメニティに適用

3.音や音楽教育のきっかけとしての利用

4.自然環境でのアウトドアアメニティとして利用

流体に対する様々な入力方法は一座標方向に流れ

る水に対するものとは限らない。追加の余地のある

水センシングとして、水圧・飛散・渦など、場や広

がりのある値を計測できれば、より複雑な操作が可

能になるだろう。

6 おわりに

本文で示したような楽器の拡張は音楽そのものの

拡張やユーザ層の展開の可能性を広げると考える。

さらに音楽の社会的な位置づけや定義まで拡張でき

ると考えている。

現在、視覚・聴覚など単数・複数のあらゆる感覚

器を通じた表現が増加している。本研究の実現・普

及・応用により、人々が日常生活の中で音楽に触れ

4 performerは米澤

る機会を増やし、すべての人の文化的表現の機会の

増加を支援することができると考えられる。

我々は、本研究を従来楽器による古典的な音楽演

奏・聴取から Computer Musicによる作曲など、音

響生成から音楽演奏までを可能とする様々な音楽の

拡張を人々の文化生活に取り入れる契機としたい。

そして、音楽を人々により扱いやすい文化財産とし

社会を豊かにすることへつなげたいと考えている。

今後も『音響や音楽は時間により変化してつかみ

にくいもの』という定義を前提に、水による時間変

化の特性を用いて音とリンクさせつつ新しい楽器の

検討をしていきたい。
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