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第 1 章

序論

概要

本章では本研究の背景について述べるとともに，本研究の目的を明らかにする．ま
た，本論文の概要について述べる．

This chapter provides some background then explains the purpose of this research.
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1. 序論 1.1 緒論

1.1 緒論

本研究は，音楽における新しいモダリティとしてマルチメディア楽器やインタラク
ティブシステムを構築することで，音楽の経験や従来の音楽演奏・聴取といった音楽の
楽しみ方に限定されず，音楽を楽しむための新たな手法と環境を提案するものである．
音楽を音を楽しむと表記する通り，我々は聴取，演奏，作曲構成など様々な方法で

音楽メディアと接している．特に楽器を通じた音楽表現では，物理的な接触を伴った
音の生成が古くから親しまれている．楽器による演奏の中で代表的な伝統的な音楽の
世界，特にクラシックの世界では，楽器を特定の技法で演奏することが音楽の洗練だ
と考えられてきた場面が少なくない [1]．
社会的な文化的背景により，作曲と演奏を切り離して，芸術的なプロセスが別々に

存在すると捕える音楽体系がもたらされたと考えられる．
このような体系の中では，単純に楽器によって音を出すことの楽しみよりも，その

手法の習熟にのみ重点がおかれる．古い時代の流れを継ぐクラシック音楽の流れだけ
では，現在の音楽における演奏と作曲の重なり合うあらゆるリアルタイム作曲演奏シ
ステムにおけるパフォーマンスや，インタラクティブシステムにおける新しい音楽の楽
しみ方を捕らえることは難しい．また，即興の音楽を楽しむジャズの演奏形態は，演奏
と作曲の重なりが存在していると考えることもできるため興味深いが，ある演奏ルー
ルの枠を学び自由に演奏を繰り広げるためにやはり楽器の習熟が必要である．
一方，演奏された音楽に対する人間の認知に関しては様々な研究 [2][3][4] がある．

それらの研究は，クラシックの流れにおける音楽の聴取に関する音楽認知だけではな
く，新しいインタラクティブシステムにおいて演奏しながらパフォーマーが得る音楽
の印象と音楽構成の関係を含んでいる．
このような音楽の知識や技術を，計算機による新しい楽しみ方に適用する試みが昨

今多く行われている．現在の，多くの新たな音楽の楽しみ方の提案は，閉鎖的な社会
を反映したこれまでの音楽の体系ではなく，経験者からエンドユーザまで楽しむこと
のできる，より自由な表現とその楽しみを提供するものであり，音を出すということ
に伴う様々なインタラクションが提案されている．
計算機による新しい種類のインタラクションのためのシステムやアート作品が多く

発表されており，それらのシステムの応用分野は没入感を伴う娯楽や教育など様々で
ある．中でもインタラクティブサウンドシステムと呼ばれる，音楽や音のインタフェー
スとして，新たなインタラクションを組み込んだシステムは，従来の音楽研究にまし
て盛んになりつつあると言ってよい．また，実世界のシステムに限らず，Web上に展
開する空間や時間を越えたユーザ間の音楽インタラクションのためのシステムも開発
されている [5][6]．こうしたシステムは，現在の文化的芸術メディアを拡張した新しい
試みとしてとらえることができる．
近年ではおもちゃ市場でも，容易に音楽を楽しむことができるよう，ハードウェア・

ソフトウェア両面の工夫が為された様々な新しい楽器が普及しつつあり，音楽のシー
ン・ユーザ層はますます広がりつつあると言える．例えば，ビートマニア [7]はゲーム
センターなどで気軽に楽しめるDJシミュレーターのようなものである．e-kara[8]はど
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1. 序論 1.1 緒論

こでも楽しめるカラオケのためのツールである．これらの製品は気軽に音楽の演奏に
参加することができ，音楽へのハードルを低くする試みとして人気がある．しかしそ
の反面，決められた歌の模倣といった狭い枠の中で演奏や聴取を楽しむことになる．

モダリティとは，直訳すれば様相・形態という意味になり，主に言語学で用いられ
る用語である．ヒューマンインタフェースの分野では，マルチモーダル，～モダリティ
といった使われ方がされており，その定義には幅がある．例えば，群馬大学 嶋本研究
室 [9]では，

モダリティとは，視覚，聴覚，触覚などの感覚を用いて，外界からの情報
を知覚する方法であり，そのような感覚に働き掛ける情報伝達の方法であ
る．
人間の持つ感覚におけるモダリティだけではなく，時間や空間の状況，人
工物の状態，音響や振動までをマルチモーダルの意味と解釈する．

と述べ，人間同士のコミュニケーションに限らない周辺状況の重要性を指摘する．ま
た，立命館大学 小川研究室 [10]では，

モダリティとは情報の伝達の際に用いられる手段・形式のことであり，図 (動
画を指す)は理解が容易だが抽象的記述能力が低い，とった特徴を有する．

と述べ，主に様々な伝達メディアとしての手段を指している．これら両者の定義の違
いは，周囲の状況の様相を含む前者に対し，後者は主にコミュニケーションのための
手段の組み合わせを指す点である．
筆者は，音楽要素の変化をフィードバックとして受け取る音楽インタラクションの

やりとりの中で，本研究で音楽におけるモダリティを，

外界の状況や物理的対象といった様々な対象への様々な種類の入力により，
それぞれの音楽インタラクションでの音を出す楽しみによる様相

を示すものと定義する．人間同士のコミュニケーションに限らず，物理的な対象などに
対し，ユーザが身体直接操作を試み，そのフィードバック (音)を感じながら次の行動
を決定するといったインタラクションに着目する．そして主にその入力対象や状況が
音楽インタラクションに様相を与えると考える．例えばピアノを弾くのとヴァイオリ
ンを弾くのではそれぞれの音楽インタラクションが持つモダリティが異なると捉える．
本研究では，音楽を楽しむための新たな手法と環境を提案するため，音楽における

新しいモダリティとしてマルチメディア楽器やインタラクティブシステムを構築した．
従来からの楽器システムにおいて常に存在している，直接身体操作感覚 (接触)を伴う
音楽インタラクションに焦点を当て，新しい音楽インタラクティブシステムを取り上
げる．
まず，マルチメディア楽器において接触を伴うことの重要性について言及するため，

1. 物理的接触のない，カメラ入力型インタフェースを有する音楽インタラクション
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について取り上げる．そして，音楽システムにおける接触の重要性と変容するインタ
ラクションと，筆者が担当し行ったこのシステムにおける音楽マッピングの試行につ
いて述べる．
次に，固体に比べ接触の感覚が弱い流体と，音楽を関係づけたインタラクションを

伴うシステムを試作し，

2. 時間変化する形状を持つ流体との，特殊な感触を伴った音楽インタラクション

について検討する．
そして最後に，様々な様相を見せるインタラクションに応じ，ユーザがモダリティ

自体の変化を楽しむシステムとして，

3. 擬人化されたぬいぐるみを用いた，状況に応じてモダリティが変化する音楽イン
タラクション

を伴うシステムを試作し，音楽マッピングとユーザ行動について評価を行う．

1.2 本研究の目的

本研究は，音楽における接触を通じたインタラクションに焦点を置き，新しい音楽
のモダリティと新たな音楽の楽しみ方を提供するインタラクティブシステムを構築し，
楽器の概念を拡張するものとして音楽を楽しむための新たなシステムを提案するもの
である．
従来楽器における，物理的な接触による限られた音の生成のインタラクションでは，

ユーザはその楽器を鳴らすことを習熟していくしか，そのインタラクションを楽しむ
方向性がない．しかし昨今のインタラクティブシステムにおける音楽生成は，ユーザ
が思った通りの演奏以外に，特殊なフィードバックがうみだされることがあるため，制
御は容易でない．
本研究では，演奏・聴取を同時に楽しむパフォーマ─として，エンドユーザにも容

易に操作でき，同時に表現手段である音楽を豊かにするのみでなく，身体的直接操作
(接触)感に訴えるインタフェースを提供するシステムを設計・実装する．具体的なシ
ステムとして，音楽インタラクションに接触を伴わない場合における直接操作感の提
供のための音楽マッピング手法を提案する．
また，新たな接触インタラクションを持つ音楽生成手法の提案と評価のため，流体

という時間経過により形を変え掴みにくい独特な触覚を与える物質をインタラクショ
ンに導入したシステムを設計し実装する．
最後に新しい音楽インタラクションのもたらす音楽のモダリティに対するユーザの

適応を確かめるため，擬人化したセンサぬいぐるみの状況に応じて異なる音楽をユー
ザインタラクションの反応として生成するシステムを設計し実装する．

本研究の目的を以下にまとめる．
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1. 序論 1.2 本研究の目的� �
1. 音楽におけるモダリティを提供する，接触を伴うインタラクティブ・システ
ムの整理

2. 様々な接触における音楽モダリティを設計し，ユーザインタラクションを観察

3. 触覚を伴う音楽インタラクティブ・システムに関する提案
� �
そして，2.における試みとして，� �
1. 非接触の音楽インタラクションを提供するシステムにおける音楽生成部の改
良設計と実装

2. 流体との接触により新たな音楽のモダリティを提供するシステムの提案と設
計，実装

3. 状況に応じ変化する音楽モダリティを提供するシステムの提案と設計，実装
� �
を行う．

本研究では以下の用語を次のように定義する．

� 音楽インタラクティブ・システム

音楽をフィードバックとして返す，様々な種類のインタラクティブ・システ
ムを示す．インタラクティブ・アートと称しないのはアート作品に限らない
システムも含めるためである．

� マルチメディア楽器

Musical Instrumentを通常の楽器とするならば，Multi-media Instrumentは
聴覚メディアに限らない，視覚やその他フィードバックを伴った楽器拡張の
一システムと定義する．

� 音楽インタラクション

音楽のフィードバックを伴った，もしくは音楽を介した，何らかのシステム
とユーザとの相互作用．

� 音楽モダリティ

音楽を楽しむ際に付随する様々な様相．もしくは変化する様相自体．例えば
楽器を楽しむにしても，ピアノに触れて楽しむ時のユーザにとってのモダリ
ティと，琴に触れて楽しむときのユーザ側のモダリティは異なる．
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1.3 本論文の構成

図 1.1に本研究の構成を示す．第 2章で本研究の背景としてこれまでの音楽のモダ
リティとそこに行われるインタラクションを様々な音楽シーンを通じて取り上げ，イ
ンタラクティブシステムの音楽シーンに求められる新たな音楽モダリティについて整
理する．
そして，第 3章から第 5章において，関連する研究と比較しながら，筆者らのシス

テムを提案する．
まずはじめに第 3章では，非接触のインタラクションを伴う音楽インタラクション

として，カメラ入力型インタフェースによってユーザが音楽を生成することのできる
システムを紹介し，改良した音楽生成手法について述べる．
次に第 4章にて流体の触覚を導入した新しい音楽インタラクションを提案し，全く

新しい触覚を伴う場合の音楽モダリティについて論ずる．最後に，第 5章にて状況に
応じて変化する音楽モダリティを提供するセンサぬいぐるみの設計・実装について述
べる．また 4，5の各章において，これらのような新たな音楽インタフェースを評価す
る手法を提案し，結果を示すと同時に，今後の展望と課題について明らかにする．3，
4，5の各章の概略を下に記す．

第 3章: 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討

Iamascopeは，ユーザのダンス動作などによる映像入力型インタフェースを用いた
インタラクティブダンス楽器である．このシステムではユーザの単純な動きを画像処
理し，メロディー生成をしていた．それに加え，筆者はユーザが更に細かいかつ全体
的な音楽生成を行うための音楽制御系の再実装部分を担当した．身体動作を直接的に
反映し，メロディー生成・コード生成・キー変調の 3種の操作を行う新たな音楽生成手
法を紹介し，非接触の音楽インタラクションにおけるモダリティについて考察する．

第 4章: 流体を用いた新しい音楽モダリティ

流体を用いた新しいインタラクションによる音楽モダリティを実現するため，\Tan-
gible Sound"を実装し，幾つかの改善を試みる．水は時間により形を変化させ，つかみ
にくいという物理的な性質を持つ．また音や音楽も時間により変化する．これらのメ
ディアの共通した性質に着目し，水流と音楽の流れを関連付けたインタラクティブシ
ステムを試作した．これらの試作について，3章でふれた，インタラクティブ楽器シス
テムにおける操作性や楽しみ方 (3.5節)に基づき評価を行い，考察した事柄を述べる．

第 5章: ぬいぐるみインタフェースによる音楽コミュニケーション

新しい音楽コミュニケーションとして，ぬいぐるみとのインタラクションが音楽を
生み出すシステムを提案する． カメラ・マイクなどのセンサを入れたぬいぐるみを用
い，筆者はその他のセンサの配置，状況に応じた内部状態を持つぬいぐるみの設計，そ
してそれぞれの内部状態毎の音楽マッピングを担当した．インタラクションの頻度・強

- 6 -



1. 序論 1.3 本論文の構成

度が音楽マッピングを変更し，状況や文脈によって異なる音楽を作る新しいタイプの
コミュニケーションについて考察する．

そして，第 6章にて音楽におけるモダリティが上記の 3つのシステムにおいてどの
程度実現しているのかを考察し，第 7章にて，本研究に残されている問題点と解決手
法，また本研究の応用について展望を述べる．最後に第 8章において全体をまとめ，本
研究を総括する．
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1. 序論 1.3 本論文の構成

第1章

序論

第2章
音楽のモダリティとインタラクション

第3章

非接触の音楽モダリティ

第4章
流体を用いた新しい音楽モダリティ

第5章
変化するモダリティとインタラクション

第6章
考察

付録C

Com-Musicの評価実験手法

付録D

Com-Musicの内部状態毎の実行風景

付録A

Tangible Sound #2の評価実験手法

付録B

Com-Musicの仕様

第7章
今後の課題と展望

第8章
結論

図 1.1: 本論文の構成
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第 2 章

音楽のモダリティとインタラクション

概要

本章では，楽器の起源をたどりながら，音を表現する楽しみと，楽器という道具を
用いて音を出すインタラクションについてまとめる．また，近年開発された幾つかの
新たなインタラクティブ・システムにおける試みを取り上げ，ユーザの経験に限定され
ず表現や体験が豊かになった面と同時に，議論されるべき問題点について述べる．最
後に，3つの音楽インタラクティブ・システムを提案する

In this chapter, I speculate on the origins of musical instruments. I then describe

my investigation into the pleasure of musical and sound expressions, and the inter-

actions required to make sounds using musical instruments. Afterwards, I introduce

several new interactive systems to discuss musical modality and how it is enriched by

recent technologies. I discuss the problems in the new modality of music before �nally

suggesting three types of new music interactive system.

- 9 -



2. 音楽のモダリティとインタラクション 2.1 音を楽しむ工夫と楽器

(a)ディジェリドゥ (b) ウード (c) 二胡 (胡弓)

図 2.1: 古くからある楽器の例

2.1 音を楽しむ工夫と楽器

音楽という行為には，音を聞くことだけではなく，音を奏でたり，音を重ねたり，
様々な楽しみ方がある．
音は通常生活の中で触覚などの他の感覚を伴って知覚される場面が多く，我々のコ

ミュニケーションでも言葉とその抑揚，身振り手振りが同時に伝えられる．また音楽に
おいて，音を出すという目的を中心とした行動では，その音を聴くことを楽しみ，ま
た共同で音を鳴らすなど様々な「音楽」が存在する．
元来我々が持っている音の表現手段として，最も頻繁に用いるのは我々の体を用い

た声を出すという手段であろう．その表現としての声の中には様々な種類がある．その
中には「歌」という声の表現方法が存在し，自分の身体直接操作により音を出し，そ
の音の高さ・強さや様々な調子を確認し，その関係を楽しむという音楽の要素を含ん
でいる．
一方，身体から直接音を出すのではなく，音を出すという目的の道具として楽器を

捉えることができる．最古の楽器と言われるディジェリドゥは，オーストラリアの原住
民アボリジニたちが用いていた一種の管楽器である (図 2.1(a)，[11]より)．仲間同士で
ものを伝えあう手段であった音が，道具によって用途の可能性を広げられ，結果として
音を出し楽しむ文化が生まれ，打楽器や弦楽器ができた．弦楽器の祖先として，ウー
ド (図 2.1(b)，[12]より)や，弓で演奏するタイプの二胡 (胡弓)(図 2.1(c)，[13]より)が
ある．そして，それらを合わせて演奏する音楽が民族の中に定着し，それぞれの社会
のなかで楽器が多く形成された．日本でも，宮廷音楽としての雅楽に限らず，伝統文
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2. 音楽のモダリティとインタラクション 2.1 音を楽しむ工夫と楽器

(a) 笙 (b) 和音専用の鍵盤楽器

図 2.2: 和音を出す楽器の例

図 2.3: トランペットを水につける演奏
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2. 音楽のモダリティとインタラクション 2.1 音を楽しむ工夫と楽器

化に付随した音楽の文化も存在している．
そうした人とのつながりや社会を反映した音楽の中で，特にクラシック音楽では，

それぞれの楽器の技術の洗練によって音楽の洗練を試みていた [1]．こういった洗練は，
聴衆が聴く音楽の質をあげるための試みである．そのため，聴くための音楽では，楽
器の初心者に対する門は狭く，楽器の元来の楽しみである音を出し反応を楽しむとい
うことですら容易ではない．
その一方で，即興の音楽を楽しむジャズの演奏形態は，演奏と作曲が一体化してお

り，楽器の技術を見せるための楽曲というより，その場その場の音楽生成を楽しむも
のである．あるルールの枠の中で演奏を自由に繰り広げ，協調し，聴衆に限らず演奏
者同士の即興的な響きあいを楽しむことができる．しかしジャズの演奏を楽しむにい
たるまでにかなりの楽器の習熟と知識が必要となるため，やはり楽器の初心者に対し
て開かれているとは言い難い．

それに対し，現在発表されている多くの音楽インタラクティブ・システムでは，展
示されたユーザが，自身の行動により生成される音楽自体を楽しむことができる．こ
のような試みは，過去の楽器においても存在していた．
例えば，同じ和音を出す楽器が存在しても，図 2.2(a)([14]より)の笙は演奏手法が

大変難しいのに対し，鍵盤楽器で和音を演奏するための楽器の例 (図 2.2(b) 1 参照)で
は，一つの鍵盤を押さえると一種類の和音が演奏される．演奏できる鍵盤は 4つしか
無いが，和音の楽しみというこれまでは知識と技巧のいる作業の簡易化により演奏の
負担の軽減がなされており，ユーザへのしきいを下げた試みを見いだすことができる．
一方，従来楽器を全く異なる利用方法で楽しむ手法として，少々乱暴ではあるがト

ランペットを水につけて演奏するというものも存在する (図 2.3 2 参照)．このような試
みは，従来の音楽のスタイルを打破する新たな試みであるとも捉えることができる．
これらの，従来楽器を決められた枠の中で演奏するというスタイルからの逸脱への

様々な試みは，これまでも行われてきていると考えられる．社会的な背景，例えば演奏
者の著名度，聴衆の生活スタイルといったものが入り込んだ音楽の歴史に対して，単
純に音を出し，その音を聴き，楽しむということもこれまで忘れられてはいなかった
という証ではないだろうか．
また，子供の遊びの中で，草の実で笛を作って遊んだり，机を叩いてリズムをとっ

たり，様々な場面で自分の身体動作そのものや単純な道具によって音を出すことを楽
しむ光景を見つけることができる．古来の楽器から単純に音を出す音楽の楽しみが存
在したことで，クラシック音楽で洗練され得られた知識と統合して，現在の様々な楽
曲や音楽のスタイルが発展している．

ここで筆者は，ユーザの演奏の負担を軽減するような試みと，演奏の楽しみを多様
化する試みを，いくつかの音楽インタラクティブ・システムにも見いだすことができ
ると考え，2.2節で取り上げる．従来楽器のインタフェースとは全く異なったアプロー

1Musical Instrument Museum (Musikinstrumenten-Museum) [15](Berlin)にて
2Frankfurtのカフェバー内
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2. 音楽のモダリティとインタラクション 2.2 音楽インタラクティブ・システム

チにより，フィードバックとして音楽を得るシステムに着目する．
音楽の知識や演奏の技術は習熟することもその楽しみとして挙げられるが，音を出

すことを単純に楽しむシステムを実現し，同時に音楽的にも協和する音を得るため，あ
らかじめ演奏する楽曲や技術などの情報を取り込み，ユーザの負担を軽減するシステ
ムとして，幾つかの音楽インタラクティブ・システムを紹介する．

また，従来楽器の音を出す楽しみの中には，常に自らの身体を動かすという行動が
伴う．近年の音楽インタラクティブ・システムでは，計算機の応用場面が充実した結果
の一例として，音を出す身体動作が物理的な衝突や呼吸によるものに限らず，様々な
インタフェースを介した身体行動となる場合がある．こうした様々なインタフェース
についても議論するために，2.3節では，音楽に限らない，様々なマルチモーダルイン
タフェースについてを取り上げる．

2.2 音楽インタラクティブ・システム

片寄 [16]は，インタラクティブアートについて

パフォーマ─のジェスチャーを計測し，その信号に対して，各種信号処理
を行い，制御信号として，音響，映像，照明，その他アクチュエータの各メ
ディアを変化させることによって実現される，マルチメディア時代の芸術

と定義し，ハードウェアにより計測しその信号を処理するソフトウェアセンサ [17]に
ついて提案している．ここでは，従来楽器の演奏者や，音楽に付いて詳しいユーザの
ために，より直感的で快適な楽器システムを提供することを目的としていると捉えら
れる．
前田 [18]は，インタラクティブアートについて，

ユーザの操作行動は，類似性を持つ操作パターンの連続的な繰り返し毎に
時系列上でクラスタリングできるような特徴を持つ．

という仮説を立て，それを元に

有り得るすべての操作の方法・組み合わせをユーザに気付きやすくするよ
うな工夫が行われるべきである．

という設計指針を示し，一般ユーザが，これまでにない全く新しいインタラクション
を持つシステムに慣れ親しむための指針を掲げている．つまり前田の示すインタラク
ティブアートはより一般的なユーザを対象としたものだと考えられる．
本研究のアプローチとして，片寄の定義のような音楽という目的を持ち，かつ前田

の指針における対象のような，システムに詳しくないエンドユーザが身体動作により
音を出し，音楽に親しむためのシステムにねらいを定める．そのため，従来のインタ
ラクションに限らず，新しいインタラクションをとりこんだ音楽インタラクティブ・シ
ステムをいくつか取り上げる．
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2. 音楽のモダリティとインタラクション 2.3 マルチモーダルインタフェース

音や音楽を表現手段としたインタラクティブ・システムの中で，Sensor Band[19][20]
は，センサを用いて様々な身体動作を計測し，コンピュータにより間接的に音を出すシ
ステムを構築している．サウンドネットと呼ばれる大きな網を全身を使って揺さぶり
ながら登り，その力のかけ具合で音が変化するシステムなど，物理的な衝突などの音
をそのまま用いる従来の楽器と異なり，全く新しい音楽体験を提案している．その一
員である Atau Tanakaによる BioMuse[21]は，腕の筋電を計測し，実際の腕の動きで
はなくその腕に入れた力によって音を鳴らすことができる．これらのシステムはユー
ザの身体動作がこれまでの楽器と全く異なる部分で反映されているため，それらを用
いた新しい音楽の分野やユーザ層が期待できる．

YAMAHAが開発した \MIBURI"[22]は，腕や指など上半身の動きをセンシングし，
そのセンサの値を音楽表現にマッピングしている製品である．長島ら [23]のインタラ
クティブ・アートに関する試みでは，MIBURIや他のインタフェースを融合させ，パ
フォーマ─の動きの複合的なセンシングから音楽や映像を作り出すシステムを提案し
ている．
また，ダンスの動きの中に音楽の表現も取り込む試みがここ近年多く見られる．片寄

ら [24]によるダンスパフォーマンスにおいて，カメラを用いたモーションキャプチャ技
術と音楽表現のつながりを試みている．部分的なセンシングの試みとしては，Paradiso
ら [25]が試みた, 靴に埋め込んだ様々なセンサから，ダンスにおけるステップやポーズ
などを音楽情報に変換するシステムがある．

本論文で，マルチメディア楽器とは，上記のような全く新しいインタフェースや，
音楽メディアを含むマルチメディアフィードバックを返すシステムを総称する．
音楽をクラシカルな楽器の技術の洗練だと考える人もいるので，そうした人にとっ

ての枠組みの中のシステムは，必ずしも楽器の範疇にあると言いきることはできない．
しかし，一般のユーザが音を出し楽しむためのシステムは，これまでの楽器にはない
新たなメディアや新たなインタフェースによって導き出されると考える．音楽に限ら
ず様々なシーンにおける新しいインタフェースについて，次節でいくつか例を取り上
げる．

2.3 マルチモーダルインタフェース

前章に述べた，音楽におけるモダリティの定義の中で，\外界の状況や物理的対象
といった様々な対象への，様々なタイプの入力"という記述について特に，マルチモー
ダルインタフェースに関連するいくつかの例を取り上げる．
間瀬 [26]は，

マルチメディア・インタフェースは単にメディア (音，映像，触覚など)が
複数になっているときを表すのに対し，それぞれのメディアがいろいろな
形態で使われ情報伝達を行っているときに，マルチモーダル・インタフェー
スと呼ぶと考えられる．
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2. 音楽のモダリティとインタラクション 2.3 マルチモーダルインタフェース

と述べている．ここで，様々なメディアの存在に対して人が様々なインタラクション
を行うことで，モダリティが生まれると解釈することもできる．

安村ら [27]は，マルチモーダルプラットフォームの設計方針の中で，

� 複数のモダリティの役割を明確にしつつ，それぞれの特徴に適した使い方をする．

� 複数のモダリティの複合化，連動化を意識的に行うと同時に，モダリティ間の変
換も積極的に支援していく．

と示し，快適なインタフェースとして特殊な装着具を必要としない「環境型」マルチ
モーダルインタフェースを提案している．ここで，ユーザがモダリティを生成する主
体となり音楽を楽しむシステムの設計においても，対象となるメディアの用いられ方
を明確にし，快適なシステムとすることが必要だと考えられる．

石井ら [28] の Tangible Bitsでは，Tangible Mediaの概念を発表し，固体を Fore-

ground Media，水や空気をAmbient Mediaとしている．そして情報の流れを実世界の
物質の動きと関連付ける試みをしている．この試みは，全く新しいインタフェースを
提示することにより，新たなモダリティを提供する一例として考えられる．また，人
とコンピュータのインタフェースというよりむしろ，人に理解しやすいシステムとし
て，コンピュータと実世界のインタフェースを構築しているものだと捕らえることが
できる．

後藤ら [29]は，音声における，言葉の意味以外のモダリティについて論じている．
人間のコミュニケーションにおいて，音声対話という一部のメディアを切り取った場
合であっても，そこに平行している様々な要素が存在していることを取り上げている．
これは存在するインタラクションの中に隠れて存在しているモダリティの要素を発見
し利用する研究例として参考になる．明らかな情報以外にも，モダリティを構成する
要素が存在することが参考になると考えた．

吉川ら [30]は，Paradisoらの試み [25]と同様に靴型インタフェースによりユーザの
状況をセンシングすることを試みている．Paradisoらの Cybershoeに限らず，音楽イ
ンタラクティブ・システムにおけるセンサ値の直接音楽要素マッピングが目立つが，吉
川らの試みでは日常用いる靴を用いることを主張している．それぞれのセンサの値の
計測ではなくユーザの状況といったマクロな情報を音楽要素操作に取りいれることも
興味深い (5章にて後述)．

大野ら [31]は，ペットロボットを用いた高齢者支援を提案している．擬人化された，
計算機が剥き出しではないシステムが，人にやさしくまた親しみやすい対象であるこ
とより，インタフェースにとりこみやすいと考えられる．Casselら [32] [33] はぬいぐ
るみを用い，物語を話させるなど，子供たちに知的システムとのより親しいインタラ
クションを提供するため，擬人化システムが用いられている．これらの擬人化システ
ムは，実在し触れることのできる対象を用いることで，親しみの持ちやすさを更に増
している．
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2. 音楽のモダリティとインタラクション2.4 音楽インタラクティブ・システムにおける提案

2.4 音楽インタラクティブ・システムにおける提案

2.4.1 これまでの問題点と接触による音楽モダリティ

これまでの試みは，音楽インタラクティブ・システム (2.2節)とマルチモーダルイ
ンタフェース (2.3節)のどちらかの要素を強く持ったシステムが多かったため，音楽の
経験者が前者を楽しむか，もしくはエンドユーザが何らかの新しいインタフェースや
擬人化されたシステムに触れて楽しむかのどちらかの傾向を帯びていたと考えられる．
音楽の経験や従来の音楽演奏・聴取といった音楽の楽しみ方に限定されず，音楽を楽
しむことが狙いとし，本研究では，音楽における新しいモダリティを有する音楽イン
タラクティブ・システムを構築する．
物理的な接触を含むインタラクションは従来からの楽器システムにおいて常に存在

している．音楽におけるモダリティのうちに定義した，外界に対する様々な入力の中
で，初心者にも分かりやすい実感を伴った物理的な接触を焦点として，新しい音楽イ
ンタラクティブシステムを提案する．

2.4.2 本研究で提案するシステム

音楽におけるモダリティを外界との物理的接触に焦点を当て，追求する事を目標と
する．そして，音楽インタラクティブ・システムにおいて接触を伴うことの重要性に
ついて言及するため，以下の 3種類の接触に関わる音楽インタラクティブ・システム
を提案する．� �

a. 物理的接触のない，カメラ入力型インタフェースを有する，音楽インタラク
ティブ・システム \Iamascope"におけると音楽要素マッピングの提案と実装

b. 時間変化する形状を持つ流体との，特殊な感触を伴った音楽インタラクティ
ブ・システム \Tangible Sound #2"の提案と実装，評価

c. 擬人化されたセンサぬいぐるみを用いた，状況に応じてモダリティが変化す
る音楽インタラクティブ・システム \Com-Music"の提案と実装，評価

� �

2.5 まとめ

本章では，楽器の起源をたどりながら，音を表現する楽しみと，楽器という道具を
用いて音を出すインタラクションについて例をあげ説明した．また，近年開発された
幾つかの新たなインタラクティブ・システムにおける試みを取り上げ，ユーザの経験
に限定されず表現や体験が豊かになった面と同時に，議論されるべき問題点について
述べた．最後に，本研究における試みとして，接触を通じたインタラクションに焦点
を置き，音楽における新たなモダリティについて追求するシステムを提案した．
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第 3 章

映像入力による楽器インタフェースと音
楽生成手法の検討

概要

Iamascopeは，ユーザのダンス動作などによる映像入力型インタフェースを用いた
インタラクティブダンス楽器である．このシステムではユーザの単純な動きを画像処
理し，画像を分割した各領域毎に音を出すかを判断することによりメロディー生成を
していた．ATR知能映像研究所にて Sidney Felsらが開発した従来の音楽生成手法 [34]

に加え，筆者はユーザが更に細かいかつ全体的な音楽生成を行うための音楽制御系の
再実装部分を担当した [35]．本章では，身体動作を直接的に反映し，メロディー生成・
コード生成・キー変調の 3種の操作を行う新たな音楽生成手法を紹介し，音楽インタ
ラクションにおける時間的階層構造を用いた新たな仮説を報告する．

Iamascope is an interactive multimedia instrument. Using images captured by

a camera, it generates kaleidoscopic images, which are projected on the wall. The

performer stands in front of the camera and his movements generate music and images.

Extending a �rst prototype, I investigated a novel method for transforming images into

musical elements. I also redesigned the musical components of the system, considering

hierarchical structures for generating melody, chord and keys.
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.1はじめに

3.1 はじめに

昨今インタラクティブアートやサウンドアートが様々な場面で発表されている．例
えば，センサ入力による音楽演奏システムやカメラによるジェスチャ入力を利用した
音楽制御システムなどが存在する．その中でもマルチメディア楽器は，今後のインタ
ラクティブアートの中で深い没入感と多様なインタラクティビティが生まれる可能性
があると考えられる．しかし，その多くはユーザにとって音楽インタラクションが思
い通りであるとは限らない．ユーザ入力に対して非常に単純なフィードバックであっ
たり，逆に多くの音楽要素へ反映させるための複雑な動作を要求される．

Felsらのインタラクティブダンス楽器 \Iamascope" [34][36]は，万華鏡の画像生成
と同時に，ユーザのダンス動作などによる映像入力型インタフェースを用いたインタ
ラクティブダンス楽器である．このシステムではユーザの単純な動きを画像処理し，画
像を分割した各領域毎に音を出すというメロディー生成の手法が存在した．
本テーマでは，従来の Iamascopeの音楽生成手法に加え，ユーザが更に細かい且つ

全体的な音楽生成を行うための音楽制御系を実装した．その際，一人のユーザがマル
チメディア楽器の演奏として楽しむために，直感的な身体動作を反映して音楽要素を
生成できるようにすることを目標とした．ある程度音楽の法則によったコード生成と
同時に Key変更を行う音楽生成手法を検討し，メロディー生成・コード生成・キー変
調の 3種の操作を行う音楽生成手法を実装した．更に，音楽インタラクションにおけ
る，時間的階層構造を用いた新たな設計指針を導いた．
本章では，まず，3.2節において Iamascopeの音楽生成手法を具体的に説明し，3.3

節では，これまでに行われている幾つかのマルチメディア楽器における音楽生成部を
例に挙げる．そして，3.4節では，筆者が担当し実装した新たな手法について具体的に
記述し，最後に 3.5節においてこれら音楽生成手法とカメラ入力のインタフェース，ひ
いてはインタラクティブアートにおける音楽生成手法についての考察をまとめる．

3.2 Iamascopeの概要

インタラクティブダンス楽器 \Iamascope"(図 3.1参照)は，画像処理とコンピュー
タグラフィクス技術を利用して，万華鏡のインタラクションを電子的に実現したもの
である．本システムは，インタラクティブアート作品であると同時に，グラフィクスと
音楽フィードバックを含む新しい万華鏡であり，ダンス楽器としても用いたり，絵を書
く技術や音楽演奏の技術がなくても実時間においてインタラクティブなマルチメディ
ア創作を行うことができる．ビデオカメラで捉えたユーザの映像を原素材として扇形
に画像を切り取り，万華鏡模様を生成しスクリーンに表示する．また画像処理を用い
た動き検出により音楽を生成するサブシステムを接続し，映像と音楽が一体となった
空間を作り出す．全体として，画像のフィードバックである万華鏡模様と，音楽生成
の制御が一致することにより，非常に使いやすく，反応のよい，非接触の直接制御型
ユーザインタフェースを提供できていると考える．

Iamascopeのシステム構成を図 3.2に示す．150～170インチのプロジェクタ型スク
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.2 Iamascopeの概要

図 3.1: Iamascope実行風景

リーンを表示用に用い，その中央下にビデオカメラを一台設置する．カメラからの出
力は，万華鏡画像生成用・音楽生成用それぞれのワークステーションに分配され，万華
鏡サブシステムと音楽サブシステムにより処理される．万華鏡画像はプロジェクタに
表示され，音楽情報はMIDI音源を通じスピーカ出力される．両サブシステムとも，C
言語で書かれフロントエンドとして Tcl，ユーザインタフェースをTkで用意している．
万華鏡サブシステムでは，扇形・二等辺三角形などの画像を切り取り (この部分を

素片と呼ぶこととする)，2枚以上の仮想鏡の相互反射の疑似シュミレーションにより
万華鏡模様を生成する．中心角の全周 360度を偶数分割するように素片の中心角を設
定すると，すべての素片の辺位置では連続になっているように模様を生成することが
できる．例えば中心角 30度の扇形形状ならば，半分は半径にそって反転された 12個
の素片が円を形成し，ユーザはその模様を実時間で変化1 させることができる．
音楽サブシステムは，画像処理部と音楽生成部から成る．万華鏡サブシステムが切

り取る素片を半径方向にN(通常N=10)個の小領域に分割し，それぞれの領域における
フレーム間輝度差分の平均を計算し (図 3.3参照)，音楽生成部に送る．ここで各小領域
における輝度差分値があるしきい値を越えると，コンピュータのクロックにあわせて，
あらかじめ設定してある各領域の音高においてMIDIの \note-on/o�"のコマンドを発
生する．この領域ごとの音高は，和音構成をあらかじめ与えることによって決定する．
現在は \C-F-G-Csus4"のそれぞれを 2.5秒で循環していく，単純な循環和音進行を演
奏・展示することが多い．
これまでに本システムは SIGGRAPH97のElectric Gardenを始めとし (図 3.4参照)，

Ars Electronica CenterやPetrobras Exhibition of Virtual Realityにて展示している他，
ダンサーによるライブパフォーマンスを行うなど多くの発表の機会があった (図 3.5参

1万華鏡サブシステムと音楽サブシステムは SGIO2(R10000, 175MHz)で約 30フレーム/秒で実行している
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.2 Iamascopeの概要
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図 3.2: Iamascopeのシステムブロック図
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.2 Iamascopeの概要
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図 3.3: 音楽サブシステムの画像処理

図 3.4: SIGGRAPH97における展示
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.3 関連研究

図 3.5: ダンサーによるパフォーマンス

照)．南紀熊野体験博 (1999年 4月 28日～9月 19日)の NTTパビリオンでは，本シス
テムにおける万華鏡模様の生成方法を応用し，和歌山の名産である手鞠にちなんだ図
3.5のような形状を生成し好評であった．現在はUK Millennium Experience, Play Zone

(Greenwitch, UK)において 2001 年 3月 31日まで展示中である．
上のような展示・発表の経験より，本システムは，

1. 非接触のインタフェース

2. 実時間のインタラクション

3. 対象を限定しない

4. 音楽と映像の一致と適度なバランス

といった点において優れていると考察している [37][38]．

3.3 関連研究

これまでコンピュータを利用した万華鏡画像生成では軸対称図形を描くプログラム
が提案されている [39]が，実時間生成することに着目されていなかった．本システムの
音楽サブシステムは，こうした実時間処理の特性を活かし楽器に応用したものである．

Iamascopeにおいても，より細部に至る音楽操作のため，他のセンサを用いるなど
ユーザインタフェースにこれまでも改変が試みられてきている．まず本システムを構
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.3 関連研究

成する前に，万華鏡映像生成システムに，磁気位置センサを利用した音楽サブシステ
ムを組み合わせ，MusiKalScopeという画像と音楽生成が独立なシステムが制作された
[40]．音楽と映像を描画演奏するシステムとして高揚感を生むことができたが，位置セ
ンサの時間的検出精度は音楽演奏に十分ではなかった．

MusiKalScope2[41]では複数ユーザによる演奏を想定し，他のセンサとの併用も試
みられている．ここでは YAMAHAのMIBURIというジェスチャーセンサ楽器，両足
の靴の裏に設置したタッチスイッチ，Iamascopeの画像処理部を用いた音楽生成部を複
合的に構成している．演奏者の緊張を画像と音楽の両方に反映するとともに，キーボー
ドと電子ドラムといった他の種類の楽器奏者とのコラボレーションを可能にしている．
本テーマにおいては，Iamascopeにおける，ユーザを限定しない簡単な入力という

利点を活かすことを重視した．そのため，エンドユーザにとって簡単に参加できるシ
ステムとして，カメラ入力のみを用いた本システムを採用した．よって，本テーマに
おいては，一つの情報からより多くのユーザ行動に関する情報を発見し，楽器として
音に反映させるような拡張を検討する．
次に，万華鏡インタフェース以外のマルチメディア楽器における制御方法とその実

時間音楽生成の例をいくつか取り上げる．
平野 [42]は Iamascopeと同様にカメラ入力と画像出力のインタフェースを伴った非

接触の音楽システムを提案している．画面にユーザ自身と動きの目標地点として楽器
の名前が表示されており，思い通りの演奏を楽しむという目的には使いやすい．しか
し，非接触で音楽が生まれるシステム独特の，思いがけない音の生成という楽しみ方
は失われる．

Paradisoら [43]は，Interactive Surface の概念と応用システムを紹介している．壁
に触れずに，壁とユーザ入力の距離から描かれる映像と音楽を生成し，非接触のイン
タラクションを空間的な接近によって感じることができるシステムとなっており，興
味深い．
岩館ら [44]は非接触のカメラ入力を用いてユーザのアクションから感情抽出を行い，

ユーザのパフォーマンスにより映像・音楽データベースからマルチメディア制御を行
うインタラクティブダンスシステム \MIDAS" を提案している．カメラ入力型のマル
チメディアインタラクションとして注目できるが，楽器としての発音とユーザ行動と
の直接的なつながりには言及していない．

Chen，西本ら [45]は，音楽要素を \discrete, indiscrete"の二つに分類し，マルチメデ
ィア楽器における操作と音楽生成手法の一般的な関連付けを検討している．MusicBrush

はMusiKalScope2と同様のMIBURIを用いた音楽演奏・描画を同時に行うためのマル
チメディア楽器である．MIBURIに付属する両手に持つタイプの仮想鍵盤を discreteな
要素として音階を持つメロディー演奏に用いている．ここでは非連続なデータ入力と
連続的なデータの制御を別々の制御系から入力するという方略を採っている．しかし
これと比べて，Iamascopeシステムでは画像処理から音楽要素入力判断は，しきい値
を越える画像変化量によってなされているため，明確で安定したメロディーの操作等
を行うには，多少難儀を要求される．
また，水流をインタフェースに用いた楽器 \Tangible Sound #2"[46]における音楽
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.4 音楽生成の実装手法

要素生成手法では，音の源としてのメタファを持つ水源 (Source)を，蛇口から４つの
Drainに流し込むという選択が可能になっている．\Source & Drain"のメタファによる
インタラクションと音楽生成手法を Iamascopeへ応用する試みも考慮された [46]．しか
しカメラに捉えられるユーザの動きを音楽操作の源 (Source)とし，分割された領域を
Drainと見なすためには，音楽要素操作に十分な制御レベルにより自由な入力を行うこ
とができるかが課題である．発音タイミングを決定する機構において，ハードウェアの
クロックによりそれぞれのDrainが受けた流量を音程とするためMIDIの note-number

を決定し，流量に変化が生じたときに発音する仕組みは，Iamascopeのそれと類似し
ている．

3.4 音楽生成の実装手法

筆者は従来の Iamascopeの音楽サブシステムを拡張し，より表情豊かな音楽インタ
ラクションを生むため，音楽生成手法を再検討した．音楽要素制御には，音楽要素と
操作システムとのマッピングが様々に考えられる．しかしここでは，3.1節に述べたよ
うに，基本的に画像による入力のみにより音楽要素生成を行うこととする．本章では，
従来の音楽生成部に新たに付加した，和音進行に関するインタラクションを中心に，筆
者が担当した音楽インタラクションとマッピングの改善点について述べる (表 3.1)．
また，一人のユーザによる操作を前提として，どんなユーザでも簡単に楽しめると

いう操作性の目標は継続して保持するものとする．そのため，従来の音楽サブシステ
ムにおける，それぞれの画像の分割領域ごとにおける note演奏の制御方法は継続して
採用する．尚，万華鏡サブシステムでは扇形を用いた画像生成を用いる．

表 3.1: 従来の音楽生成手法と新たな手法の提案

従来の手法 提案する手法{3.4.1節 提案する手法{3.4.2節
音楽制御対象 和音に沿った音程 和音に沿った音程 和音に沿った音程
加えた音楽制御 | 和音進行のタイミング 4和音進行列の選択

提案する手法{3.4.3節 提案する手法{3.4.4 節
音楽制御対象 和音に沿った音程 和音に沿った音程
加えた音楽制御 Key変換の制御 和音構成音外の音程制御

3.4.1 和音進行のタイミング制御

まず，従来の Iamascopeにおける，和音に沿って画像領域に割り当てられた音を鳴
らすという操作方法を維持しつつ，その動作と同時に行うことのできる操作を検討し
た．そこで，ユーザが大きく動くことや早く多くの音を鳴らすことで和音を進行させ
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るという新しい演奏形態を Iamascopeに付加し，簡単でより表情豊かな演奏を楽しむ
ことを狙った．筆者はここでこの操作を \タイミング制御" と呼ぶこととする．
これは，オーケストラの指揮者のように体を使ってリズムを作り，テンポを早めた

り遅くしたりすることを参考にしている．そのため本システムにおいては 10等分した
扇形の各領域において，

1. 同時に note-onの信号が出力される領域が合計 8個以上である

2. 同時に note-onの信号が出力される領域が合計 5個以上であることが 2フレーム
以上連続となる

のうちのどちらかを満たしたとき，和音進行を行うタイミングを出力するシステムと
した．また，和音進行の信号出力直後に再び和音進行の信号を受け取った場合に，す
ぐに和音進行を行う意図のない入力雑音と見なすため，500msの間，和音進行を受け
付けないこととした．これは予備実験における経験的な値から決定した．

3.4.2 4和音進行列の選択

従来の音楽サブシステムにおける演奏では，あらかじめ決められた和音進行を，一
定時間毎に行っている (3.2節参照)．本テーマでは，よりインタラクティブな音楽操作
を行うための一歩として，和音進行をユーザの行動によって制御する方法を検討した．
この操作を \和音列選択"と呼ぶ．

4和音の進行を単純に繰り返すのではなく，またある程度音楽的なレベルを保ちな
がら進行にバリエーションを持たせるため，複数の「4和音進行セット」をあらかじめ
準備し，ユーザの入力と和音進行の規則の両方によって 4和音毎に次のセットを選択し
ていくシステムとした．具体的には，前の 4和音進行の終止和音に対し和音進行の規
則 [47]に従って次の 4和音進行の開始和音を決定し，ユーザ動作の激しさにより次の 4

和音進行の終止和音を決定することで，4和音進行の流れを選択する仕組みとした．
和音の種類を T (Tonic) = fI, VIg, S (SubDominant) = fII, IVg, D (Dominant) =

fIII, Vg に分類し，各和音の機能とユーザ入力を反映した和音進行を行うよう，以下
の手続きを踏むサブシステムとした．

1. T, S, Dのそれぞれから始まり T, S, Dのそれぞれに終止する 4和音進行の 3 * 3

種類のセットを準備する．

2. ある 4和音進行の期間のユーザの動きを蓄積するため，note-onの回数を累計す
る．(ただしこれは単純な蓄積ではなく，無入力の期間には蓄積から減算する)

3. その和音進行が完了したときに，

(a) 和音進行の終止和音が T, S, Dのどれであるかにより次の開始和音の種類を
決定し，

(b) note-onの累計数に表されるユーザの動きの激しさにより，T，S，Dの順に
次の和音進行の終止和音の種類を決定する
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ことで，次に来る 4和音進行を選択する．

4. 4和音進行が完了したことによる仮終止の効果だけではなく，音楽的な区切りの
感覚を与えるため，MIDI楽器の変更を行う．

3.4.3 Key変換の制御

最後に，和音進行のタイミング制御における和音変更のユーザインタラクションと，
4和音進行選択による多様な音楽処理に加え，長時間単位の音楽をコントロールするた
め，ユーザにより調制を制御することを狙いとし，\Key変換" を行うようシステム
を拡張した．
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図 3.6: 音楽制御部からの重心変化領域検出例

ここでは，画像によるフィードバックが比較的大きい，万華鏡模様が外側へ動いた
り内側へ動く動きを取り上げ，それと同時に行われる音楽操作が必要であると考えた．
そして，その画像変化とKey上昇・下降に類似性があると考え，画像の広がり・収縮
と同時に，Key変換が行われるようにした．万華鏡模様が外側へ広がるとき，従来音
楽サブシステムのフィードバックでは発音音程が高くなることを認識できた．これを
用い，同時にしきい値を越える画像分割領域 (note-on信号を発する領域)の変化領域重
心と (図 3.6参照)して，その直前フレームの値との差分を計算することで，移動の有
無を推測することとした．
その際安定した動きのみを抽出するため，前フレームとの差分をスムーズフィルタ

リングする処理を行った．
各フレーム nにおける変化領域重心 bin番号をXn，そのフィルタリングした値gXn

は次式 (1)で計算する．
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gXn =
1

4
(Xn + 2Xn�1 +Xn�2) (3.1)

gXn > gXn�1 (3.2)

次にgXnのフレーム間差分を式 (2)で判定し，動きがあったときにカウンタを一つ
増やす．
このカウンタの値がしきい値で指定する回数以上になれば連続的に変化領域重心の

位置が外側に変化したと判断し，移動を検出すると同時にカウンタをリセットするよ
うにした．また同様に変化領域重心が連続的に中心側に移動したときも検出し，どち
らでもなく動きがないときはカウンタをリセットする．この移動方向検出により，ユー
ザは，模様の広がり・収縮を作るのに伴わせて Key変換の制御が可能となる．ユーザ
が比較的長いタームで模様の広がりや収縮を作る時にのみKey変換を行うため，カウ
ンタのしきい値を上げることにした．

3.4.4 和音構成音外の音程制御

3.4.1節から 3.4.3節において取り上げた音楽要素の生成では，それぞれの分割領域
においてしきい値を越える画像変化が生じたとき，それぞれの領域に対して和音にそっ
てあらかじめマッピングされた note-numberが発音される構造であった．しかし，し
きい値を越えるか越えないかのみの判断と，変化しない音高による音楽操作のみでは，
多様な演奏表情を生み出すことに限界があると考えた．
そのため，各分割領域ごとに 1オクターブ (12音)の音高を，画像変化量に応じて

発音させる機構を考案した (図 3.7参照)[46]．各オクターブ内の 12音音階から，主要
ベースコードに準じた 7音 (ド・レ・ミ・ファ・ソ・ラ・シ)のみ出力するよう，7段階
にフィルタリングする．その際，画像変化量が小さいと元の主要 3 和音の音 (例えば I

度の和音の場合ドミソ)を出力し，変化量が大きいほど，それ以外の音を出すよう優先
順位を準備した．これは，意外性を含む音を出すことにより，音楽的緊張を高めるよ
う設計したものである [2]．
主要な和音構成音に限らない多様な出力を狙い，大きく動作することにより非常に

多様な音を出すことが可能になった．前衛的な音楽操作の可能性として，意外性を含
む音程操作を行うことができる．

3.5 考察

本節では，本システムの試運転の経験と，3.3節に挙げた幾つかの例に基づくイン
タラクティブアートとしての本システムの役割，また，そこで展開される音楽要素生
成・変化におけるインタラクティビティについて論ずる．
前田 [18]はインタラクティブアートにおいて，『ユーザの操作行動は，類似性を持つ

操作パターンの連続的な繰り返し毎に時系列上でクラスタリングできるような特徴を
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図 3.7: オクターブ毎の音程マッピング

持つ．』という仮説を元に，『有り得るすべての操作の方法・組み合わせをユーザに気付
きやすくするような工夫が行われるべきである．』という設計指針を示している．
この指針に加えて著者らはインタラクティブアート楽器として

p1: 操作方法が簡単

p2: なるべく多くの楽しみ方を持つ

p3: ユーザが同時に演奏者と聴衆・観衆であること

といったことが重要であると考える．これを用い Iamascopeがこれらの要素を満たし
ているか検討する．

3.5.1 カメラ入力インタフェースと直接操作性

まず本システムの前提である，非接触な操作を行うカメラ入力デバイスについて考
察する．
楽器は本来，人とものやもの同士の物理的な接触により，直接操作感覚を得ながら

音のフィードバックを生み出す．ここに，従来の楽器のモデルとして，物理的な接触
をきっかけに音を出すことを知り，最終的には音を出すことを目的に物理的な接触を
するという形式が存在している．
しかし本システムにおいてはカメラからの画像入力を用いているため，ユーザと何

らかの対象が物理的に接触することはない．つまり非接触なインタラクションは，従
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来の楽器とは異なり，システムソフトウェア内部の知識を持たないユーザは空間を手
探ることにより少しずつ楽器のインタラクションを学ぶことになる．Iamascopeでは，
音を生むための物理的な接触がない代わりに全身の運動というダンスにおける強い実
感を伴う身体動作と音楽との結びつきがあるのではないかと考える．

更に画像からの意図や感情といった上位レベルの情報を抽出して利用しようとする
と，ある程度時間をかけて処理するため音楽操作と入力動作を直接的に関連づけにく
い．例えば Iamascopeと同じくカメラ入力によるマルチメディアコンテンツ生成を行う
MIDAS[44]は，ダンス動作から感情抽出を行うシステムであるため，ある程度の時間
をかけて要素抽出を行う必要がある．そのため直接操作感を伴いにくいと考えられる．

それと同様に，本システムの和音列選択 (3.4.2節参照)では，ユーザの動作を累積
することで和音列の選択や緊張度の変化を制御するシステムであるため，ユーザがあ
る程度の時間をかけた演奏を行い，累積したデータでその制御を行うことは難しい．ま
た，ユーザ行動がこの 4和音進行の決定に関わっているにもかかわらず，ユーザの注
意が他の動作による演奏にも注がれるため，長い時間をかけて演奏を行ううちに以前
の音楽の流れを忘れることも考えられる．

しかし 3.4節に述べたタイミング制御やKey変換といった音楽要素を一瞬で制御す
る機構を導入することによって，「ある空間内を動けば音が鳴る」という簡単な発見に
留まらず，ユーザは大きな動作をすること，左右に動くことなど単純な動きのパター
ンから音楽要素が生まれることを体験し，学ぶことができるようなシステムとするこ
とができた．尚，和音進行のための入力方法はフィードバックが遅いので今後更に再
考されるべき点である．

以上より，本テーマによって非接触な楽器インタフェースにおいても，note-on/o�，
タイミング制御，及び Key変換等の制御を瞬時の操作で実現することで，「手探り」と
同時に直接操作感を伴う音楽制御を提供できた．新しい音楽体験を生み出すことが出
来たので，p1，p2を満たしたと考える．

次に，カメラ入力について考えると，ユーザにとっては時には一種類，時には多種
類の意図を伴う入力の可能性がある．これらの入力を異なる音楽要素の制御に用いる
ことを考慮して，ユーザに混乱が生じないようシステム設計するべきである．一つの方
法として，制御系として他のセンサを導入することを議論する．例えばより多くの種類
の音楽インタラクションをコントロールする楽器を実現するために，MusiKalScope[40]

のように空間座標を用いて他のセンサを導入することも考えられる．しかし本システ
ムの目標は，高度な音楽要素演奏を取り入れることではなく，どんなユーザでも気軽
に画像と音楽のフィードバックを楽しむことである．

また，非接触のインタフェースを保持しつつ，細かい演奏の使い分けを容易にする
には，例えば針金などによって空間の中に画像領域を示す道具を用い，ピアノのよう
に決められた分割領域を示す方法がある．これは，自由な万華鏡画像生成を生み出す
きっかけとして p1に有効だと考え，今後導入を予定している．また，この方法は 3.3

節に挙げた Source & Drainのメタファを導入する際にも有効であると考えられる．
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3.5.2 音楽要素の操作による効果

ユーザが，同時に演奏者でありかつ聴衆・観衆でもある状態 (p3)という独特の楽し
み方が可能であるためには，ユーザ行動とフィードバックの対応付けが為され，親し
みやすくかつ簡単な奏法であることが必要である．まず親しみ易さという点で，本シ
ステムの万華鏡模様サブシステムによるインタラクティブな画像生成は重要な役割を
果たしている．また，従来の音楽サブシステムにおける単純な note-onの信号出力によ
り，p1，p2に記したように画像と音楽とのほどよいバランスが出来，親しみやすさと
同時に分かりやすく簡単な操作方法を提供している (3.2節参照)．
ここで，従来の音楽処理部と，なるべく多くの楽しみ方を持つために新たに付加し

た (p2)音楽制御システムについて，それぞれ考察する．
まず，従来通りの音楽処理部について述べる．Tangible Sound[48]における発音シ

ステムと同様に，コンピュータなどのハードウェアのクロックによりMIDIの \note-

on/o�"のコマンドを発生する．それにより，演奏タイミングにクォンタイズのような
効果を生むことができる．よってリズム通りにうまく演奏できないユーザでもある程
度音楽的なタイミングを演奏したような感覚を得ることができる．和音構成音以外の
演奏が 3.4.4節に述べた機構によって可能になり，ユーザは簡単により表情豊かな演奏
を作り出せる．今後はユーザの音楽レベルに応じさせて，聴取・演奏ともに楽しめる
ようソフトウェアを構成していきたいと考えている．
ここで今回追加した 2種の操作を検討する．
まず，時間にそって自動的に行われていた和音進行を，ユーザがタイミング制御で

きるようになった．これにより指揮者のような音楽における時間の進行をユーザが司
るような感覚を生成し，流れている音楽とユーザとのインタラクションを強めること
ができたと考える．
次にKey変換の制御について述べる．Keyの変換は，音楽演奏の中で長いタームで

行うものである．Keyの上昇・下降により音楽のイメージを大きく変えることができ
るが，頻繁に行うと逆に和音構造に準じた音楽生成部が崩れてしまう．よって，カウ
ンタのしきい値を調整してユーザの意図レベルが高い場合のみKey変換を行うように
するしくみは有効であったと考える．
以上より，ユーザは和音進行の \タイミング制御" と同時に，クォンタイズの効果

で心地よく演奏し，表情づけを行いながら，時々\Key変換"を楽しむことができる．
演奏者が子供であったり，自由に体が動かせない人であっても，道具などを用い工夫
することで，映像を動かして同時に多くの音を鳴らし，タイミング制御することがで
きる．またこれに加えて，3.4.4節に述べた和音構成音以外の音を出す機構を組み合わ
せることで，より表情豊かな演奏ができる可能性がある．

3.5.3 インタラクティブアートと楽器設計指針

最後に，\note-on/o�"・\タイミング制御"・\Key変換" の 3種類の操作におけ
る音楽的階層構造に関して考察する．音楽の要素は幾つかある．音の強さ，音の高さ，
音色といった 3性質が基本となり音を決定する他，それら音のまとまりとして，和音
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3. 映像入力による楽器インタフェースと音楽生成手法の検討 3.6 まとめ

や，アルペジオの並び，楽曲全体の強弱，調制など様々な要素がある．
これら音楽の要素は時系列上で常に変化しているものである．特に本システムはリ

アルタイムに音楽生成しているため，前田 [18]の一般的なインタラクティブアートに
おける設計指針と同様ではないと考えられ，類似性を持つ操作要素を同時に与えるの
は難しい．
そこで，前田の仮説に加え，『インタラクティブアートの要素を持つ楽器において，

音楽的な操作として分かりやすく提示された方法によって簡単に操作の組み合わせを行
うためには，時間的なレベル (操作のターム)の違いを持つ操作対象と，そのインタラ
クションのための操作を準備し，提示されるべきである．』という設計指針を提案する．
前田の仮説における，有り得るすべての操作方法・組み合わせの提示という意味で

は，ユーザのレベルや目的・対象に応じた時系列レベルを考慮した上での操作設計が
必要である．今回は求められるレベルの操作として単純な動きによる音楽要素入力を 3

種類準備した点で操作方法の提示をたやすくしていると考えられる．また，組み合わ
せの提示という意味で，音楽における異なる種類の操作を可能にするために，時系列
でのレベルの異なる操作として 3種類の操作を提示したことが有効であったと捉える
ことができる．

3.6 まとめ

本章では，インタラクティブダンス楽器 \Iamascope"において，カメラからの非接
触な画像入力を使った，種類の異なる音楽要素の操作を行う手法を紹介した．また，本
システムを検討し，『インタラクティブアートの要素を持つ楽器において，音楽的な操
作として分かりやすく提示された方法によって簡単に操作の組み合わせを行うために
は，時間的なレベル (操作のターム)の違いを持つ操作対象と，そのインタラクション
のための操作を準備し，提示されるべきである．』という設計指針を提案をした．
今後は，開発した音楽生成手法や上の指針を新たな楽器システムのインタフェース

構築に応用することを目標とする．またそれと同時に評価実験を行うなどシステムの
検証を行っていく予定である．そして，どのような目的を持つユーザ層を対象とする
のかを考慮し，付随させる機能とインタフェースを取捨選択していくための，指標を
確立したい．
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第 4 章

流体を用いた新しい音楽モダリティ

概要

本章は，流体を用いた新しいインタラクションによる音楽表現のための試作 \Tan-

gible Sound"について述べる．水は時間により形を変化させ，つかみにくいという物
理的な性質を持つ．また音や音楽は時間により変化するため，そのはかなさに一瞬の
美を見つけることもできる．これらのメディアの共通した性質に着目し，水流と音楽
の流れを関連付けたインタラクティブシステムを試作した．本章でははじめに本テー
マの動機とその関連研究を挙げ，水をメディアと見なしインタフェースに取り入れた
経緯を述べる．次に Tangible Sound #1と#2において，水流を測定するセンサとその
構成，ひいてはその音楽生成部における試作の経緯とそれぞれの試作段階における問
題点を述べる．また，それに基づき Tangible Sound #2に施した新たな拡張について
述べる．最後にこれらの試作について，3章でふれた，インタラクティブ楽器システム
における操作性や楽しみ方 (3.5節)に基づき評価を行い，考察した事柄を述べる．

Fluid water is a suitable interface to use in performing owing sound and music,

since uid and sound have common characteristics. For example, both media change

shape over time and so they cannot be grasped. We use owing water in a musical

instrument installation. As water is frequently used in daily life as an essential resource

among various uid materials, such an instrument using water will be more friendly

and become an amenity in our life. Recently there have been many installations and

interactive artworks using water, but they do not exploit the ability to use water itself

as a medium. This research aims to �nd practical uses of uid media for musical

instruments. In addition, we propose a method to sense the amount of water ow for

enjoying music. For judgment of user's actions, we use the changes of the upper ow

from the faucet and in the lower ow toward drains as well as the di�erence between

these two values. This con�guration leads to a novel concept of \Source and Drains,"

which is also applicable to traditional wind instruments. Based on this concept, we

introduce installations that are named \Tangible Sound" #1 and #2 as novel musical

instruments that use water as input media.
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.1はじめに

4.1 はじめに

ここ数年新たなインタフェースを用いたシステムや，インタラクティブアート作品
と，それを支えるハードウェアやソフトウェア，またハードウェアの機能を専用のセン
シングに用いるためのソフトウェアなど [17]が多く開発されている．視覚メディアに
限らず様々な感覚器に訴えるマルチモーダルインタフェースが考案されつつある一方
で，音響や音楽の表現をテーマとして扱う，サウンドインスタレーションと呼ばれる
作品が多く制作されている．中でもインタラクティブなサウンドインスタレーション
は，ユーザの行動と音が対応付けされている点において，楽器としての可能性を持っ
ていると言える．
しかし様々なユーザインタラクションを反映し音を出力するシステムが存在する中，

楽器としての考察やユーザビリティにまで言及したものは多くないため，楽器として
の一般化が難しく，いまだ一つ一つのアート作品の位置にとどまりがちなのが現状で
ある．中にはテルミン1 のようにユーザ層が増え楽器としての位置を確立しつつあるも
のも存在する．しかし触れる対象のない空間での演奏は触覚インタラクションがない
ため不安定感があり，再現性やプレースメントに困難が生じる．
それらのシステムの構成は，物理的現象や機械的メカニズムを利用したシステムか

ら，コンピュータを用いたハードウェア/ソフトウェア制御によりインタラクティブ性
を展開するものへ，主流が移りつつある．その中には，電気とは縁遠い水を利用した
様々な作品が多く発表され，水自体の性質を利用して制作されたインタラクティブアー
トも散見されるが，水との直接のインタラクションに着目した作品は多くない．
ここで，水への作用により触覚的インタラクションを得ながら時間変化する音楽要

素に働きかけるシステムを用いて，従来楽器に対する概念や枠組みを拡張することを
提案する．多くの VRシステムで触感覚のフィードバックを付与する手法が検討され
ている中でも流体は扱いにくいメディアである．例えば雨宮ら [49]は空気流を用いた
触覚ディスプレイを提案しているが，on-o�の表現にとどまっている．音楽も時間によ
り形を変える一つの流体メディアであると見なすと，その触覚インタフェースを検討
することは VRの触覚的インタラクション手法への新たな知見につながる可能性があ
る．本研究ではまず人工的な表記が確立している音楽から，流体の触覚インタフェー
スを考察する．そして，人が音楽と触れ合う接点について伝統的な楽器の仕組みと比
較しながら，新たな音楽インタフェースを持つサウンド・インタラクティブシステム
の制作を通して，流体の触覚インタフェースを有する新しい VR楽器へ展開すること
を目指す．
現在，コンピュータを用いて新たな音楽表現やパフォーマンス分野を拡張する試み

が行われている．しかし，広いユーザ層の中で音楽表現そのものを拡張するためには，
拡張されたインタフェースの構築を新たに行う必要があると考えられる．すなわち，流
体の触覚的インタラクションを活用することで従来楽器の枠を脱し，音楽の演奏スタイ
ル，ひいては音楽表現そのものを拡張できると考える．文献 [50] [51]でTangible Sound

の初期システムを提案し，水を介し音に触れるインタフェースの可能性を示した．そ

1固定発信器と静電容量を発信周波数に影響させる発信器からの周波数差分から音を出す
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.2 関連する作品・研究

time

surface of water

sound waves

(a) 水の波と音の波の
関連付け

♪ ♪
♪ ♪

time line

water shape

musical flow

(b) 水の形状変化
と音楽生成の関連
付け

図 4.1: 水と音の時間による変化の共通性

の後流れの SourceとDrainというコンセプトを導入し，センサを機械式から電気式に
変更したより柔軟なシステムを構成し，Tangible Sound #2と名づけ文献 [52] [48] [53]

で紹介した．更に音楽的な表現の複雑さを追求するため，システムのハードウェア・
ソフトウェアの機能追加を行った [54] [55] ．本章ではこれらをまとめて，流体の触覚
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水を活用し実装したシステム
\Tangible Sound"のコンセプトと実装方法と考察について総括する．以下 4.2節では
関連する作品と研究を概観する．4.3，4.4節では Tangible Soundのコンセプトを紹介
し，実装した２つのシステムのハード及びソフトの構成，4.5 節ではその拡張を詳しく
述べる．4.7.1節にて評価方法を提案し，更に 4.6節では水メディアの導入について考
察すると共にインタラクティブアートとしての位置づけを示し，4.8節でまとめとする．

4.2 関連する作品・研究

水を用いたインスタレーションの例としては，古来からある噴水や鹿威しなどを挙
げることができる．しかしこれらはユーザの自由なインタラクションに欠け，自らの
身体の機能拡張と感じるようなメディアとしての役割を果たしているとは言いがたい．
しかし近年コンピュータプログラムによる制御やセンサ入力・アクチュエータ出力を利
用する作品が増え，水を用いたアートもその影響を受けつつあると言える．Sommerer
ら [56]の \A-Volve"，土佐 [57]の \Unconscious Flow"では水の親しみやすさを導入し，
水の存在するインタフェースを構築しているが，水をインタラクションのメディアと
して積極的には利用していない．また，杉原ら [58][59]の \Water Display"は，水を映
写環境に用い視覚的表現メディアとして導入する例として注目できるが，水を導入し
たインタラクションを利用することについては多く触れていない．
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.2 関連する作品・研究

time 

♪

♪
♪

♪
♪♪

musical flow 

図 4.2: Tangible Soundの原コンセプト

User's inputwater flow

volume of upper flow

volume of lower flow

Sensor 1

Sensor 2

Faucet

図 4.3: Tangible Sound のモデル: 上部流量と下部流量

upper tank

lower tank

Upper Flow

User's Input

pump

Counter
(Lower Flow)

IR light sensor

infrared sensor

図 4.4: Tangible Sound #1のシステム構成
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.3 Tangible Sound #1のデザインと試作

宇井ら [60] の \Wave Rings"は，赤外線センサにより人が近づくと水中スピーカー
に音が出力され，その振動で水が跳ねるインタラクティブアートである．これは物理
的要因 (ここでは音の振動)による水への入力作用を，水をアクチュエータとして用い
たシステム構成として興味深い．
これらの作品に共通して見られるのが水の形状の視覚的な効果を用いている点であ

る．ここで本研究においては水独特の触覚を導入することを狙いとしている点が従来
の研究と異なると考える．また，Wave Ringsのシステムでは音の振動が水面の形状に
変化を与えるが，本章で紹介するシステムでは，対照的に，ユーザの水への作用による
水の形状変化を音や音楽に変更するシステムを提案し，音や音楽を表現することを目
的として入力インタフェースに水を用いた．その点で本研究に最も関連した作品とし
て，左近田 [61]による \Water Machine"が挙げられる．この作品は水の波をA/D変換
を用いて音にマッピングし，水の波と音の波をリンクさせたシステムである (図 4.1(a)

参照)．この作品は空気の揺らぎなどによる水の不確定性をコンセプトとしているが，
入力インタフェースとしての水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，制御可能なインタラクティブアートもしくは楽器としての用途に関する考
察もない．
石井 [28]はTangible Bitsのコンセプトを提案し，情報をForegroundとBackground

に種別けし，それぞれに graspablemedia，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，水はユーザの積極
的なインタラクションも可能なメディアである．本研究では，水は graspableでもなく
ambientでもない「触れることはできるが掴めない」メディアという位置づけをする．
これらの研究やインタラクティブアート作品における試みは，水を用いたという点

で共通性があるがその水の利用方法は様々である．我々の生活や文化の中に存在する
水の利用だけではなく，その水を活用して美的感覚に持ち込みたいとする潜在意識が
存在することも考えられる．そこで本文では，直接のインタラクション対象として，実
体としての水を取り扱ったシステムを提案する．

4.3 Tangible Sound #1のデザインと試作

4.3.1 システムのコンセプト

時間により変化する流体の形状や存在を知覚することは，時間の経過により音や音
楽表現を認識していることと共通性がある (図 4.1(b) 参照)．また，音響や音楽が時間
変化することは，熟練していない聴取者にとって水の形状と同じように掴みづらいと
考えられる．これらのことを考慮し，時間変化するという音と水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．
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てきたため，伝統的な音楽は主にその枠の中で形
成された．つまり，表現や演奏などの芸術の形態は複数回に渡る再現によって認識・洗
練され，浸透したと言える．そのため，近年の即興的リアルタイムパフォーマンスで
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.3 Tangible Sound #1のデザインと試作

は，音楽の枠組みや再現の反復という時間の枠組みを外した入力を可能とする楽器の
検討が必要になっていると考えられる．
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

の例が昔から多く存在している．特にこれらの音響装置は，水や風といった流体を作用
として用いたものが多い．こういった原始的音響装置は，自然の作用による楽器という
こともできる．そこで，ユーザの即興的かつ意図的な操作と環境的要因の作用を入力
として融合させた音楽要素の制御を実現することを目指し，流体を楽器インタフェー
スに用いる．
ここで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，親しまれている．その要因として，雨や河川といった自
然環境だけでなく，例えば入浴・水泳・洗面・洗濯などの生活習慣と密着しているため
多く利用されていることも挙げられる．このように積極的に親しまれ触れられている
水に目を用いることで，新しいモダリティを持った楽器としての利用シーンの広がり
を生みだせると考えた．
そこで，水を用いた楽器を検討しインタフェースを構築するため物理量のセンシン

グにより水に対する入力を計測することとした．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
は水自体を直接計測する．すなわち，水自体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．
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，本システムでは水と音をその時間変化という共通性により関連・結合させたシス
テムを構築するため，「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，流れている水の制御や水
との接触があるため，最も利用する機会の多いと考えられる水道の蛇口から出る水に
焦点を当て，流れ落ちる水を流れる音楽のメタファとした．その初期構想モデルを図
4.2に示す．
具体的手法としては，ユーザの意図的な操作入力を判別するため，図 4.3 のように

上部流量と下部流量を計測する方法を採った．これにより，ユーザの水そのものや蛇
口への操作による上下流量の変化や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が構成できる．

4.3.2 Tangible Sound #1のハードウェア構成

上記の方法を用いて，Tangible Sound #1 [51] を制作した．システムは上部水槽・
下部水槽・水の循環機構・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 (図 4.4 参照)．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の入力
が可能なシステムとした．

- 37 -



4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.3 Tangible Sound #1のデザインと試作

図 4.5: Turn Sensor(回転角センサ)と蛇口の連動 (上部流量の検出)

図 4.6: リードスイッチによるカウンタ (下部流量の検出)

i-Cube

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3....

MIDI i/f

 Macintosh
 PowerBook

 Max/MSP ♪ ♪
♪

図 4.7: アナログセンサ入力から音楽出力

- 38 -



4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.3 Tangible Sound #1のデザインと試作

図 4.8: Tangible Sound #1の外観

MIDI file
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QuickTime
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Sound Out
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図 4.9: Tangible Sound #1のソフトウェア構成
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.3 Tangible Sound #1のデザインと試作

4.3.3 センシング手法 #1 -機械的センシング-

まず上部流量と下部流量のセンシング方法について述べる．蛇口と回転角センサを
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 4.5参照)．
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
4.6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
イッチにより検出し信号を送るもので，羽根車式流量計を参考としたものである．ま
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 2 を検知することとした．これらのアナログデータを i-Cube 3 に送
り，MIDI Interfaceを介してシリアルでMacintoshに入力する (図 4.7参照)．このよう
にして構築した Tangible Sound #1の外観を図 4.8に示す．

4.3.4 Tangible Sound #1の音楽生成ソフトウェア

本システムではMIDIを扱った音響・音楽構成の計算プログラムにMax/MSP 4 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) 音楽的要素，2) 音響生成要素の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・音高といった簡単な音楽的要素を変化させるシステムとした．循環音楽は
QuickTime3.0により 8小節／ 2channelのMIDI �leを循環演奏させるものとする．各
channelの音量に対し，それぞれ上下流量をマッピングした．ここでは，複雑な音楽要
素入力について特に考慮しないため，音楽理論による一音一音からの音楽構成を実現
するような演奏入力については受け付けないものとした．
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出力は，MSPによる音

響生成の音量・音源・音高の直接制御に用いた．これら音楽要素操作および音響合成
という２つの手段により音楽的フィードバックを返すこととした (図 4.9参照)．
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
き起これさたりするなど，音響生成と音楽演奏が独立にならず，音のフィードバック
が複雑になったため，ユーザにとってインタラクションが分かりにくいものになった．
従って，音響と音楽要素を思い通りに同時に操作して楽しむことは相当難しいこと

が分かった．このシステムでは，同じ操作により引き起こされる二つのファクタを切り
分けて利用することは，センサの存在を意識したユーザの工夫がなければ難しく，水
に触れることで音の変化を楽しむという単純な目的を果たしているとは言いがたい．
水という思い通りになりにくいメディアを用いたことを活かすためには，音響的要

素と音楽的要素を切り分け，それぞれの要素を明示的に操作できるインタフェースが

2ここでは，水への tangibleな作用にいたらない，非接触なユーザの存在判定や入力行動の可能性の存在の意味
で用いている

3i-Cube: MIDIを扱う A/D変換器
4Max/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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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.4 Tangible Sound #2のデザインと試作

必要であることが示された．
そこで，音響的演奏を切り放して音楽的演奏に絞り，楽器の用途によって別々のソ

フトウェアシステムをマッピングすることにより，分かりやすいインタラクションを
伴った楽器を実現するため Tangible Sound #2を開発することとした．

Sensing 
 resistance 
of water

water flow's radius
(perspective
   from under the water)

Nichrome Wire

図 4.10: 流水の直径の計測

radius changes
by water flow

Sensor

図 4.11: 蛇口下部へのセンサ設置図

4.4 Tangible Sound #2のデザインと試作

4.4.1 Source & Drainコンセプトの導入

前述のTangible Sound #1の問題を改善し，分かりやすい音楽操作の要素とそのイ
ンタフェースを伴ったシステムの構築を目指し，Tangible Sound #2の制作を行った．
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，いくつかの穴を指などで塞ぎ，気体を流し込む先である \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 (表 4.1 参照)．
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.4 Tangible Sound #2のデザインと試作

Sensor

図 4.12: センサ設置部分 (蛇口下部より撮影)

表 4.1: Tangible Soundと管楽器の比較

媒体 Source Drain

フルート，パイプオル
ガンなどの従来管楽器

呼気 吹入口 押さえる穴

Tangible Sound 水 蛇口 漏斗 (Main drainと Sub-drains)

上部流量と下部流量をこの楽器モデルのそれぞれ 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．そこで本システムにおいて，Drainを複数個準備し音の選択を可能にすることを考
案し，実装した．

4.4.2 センシング手法 #2 -電気的センシング-

本システムでは Tangible Sound #1におけるセンサの設置を変更し，楽器としての
インタラクションをより実感し易いシステムを目指した．#1における，蛇口から流れ
る水により音楽に触れるというメタファインタラクションと，そのための上部流量と
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．
次に，流量検出のためのセンシング技術について，Tangible Sound #1からの改善・

変更点を述べる．
今回は上下流量共，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．上部流量については，まずニクロム線を用いた水の直径の計測が図 4.10に
示した回路により可能であることを予備実験で確認し，この方法を採択することとし
た．この回路を蛇口の直下に設置 (図 4.11参照)することにより，上部流量を検出した．
図 4.12に，実際に水の直径計測のセンサを蛇口の下に取り付けた様子を示す．これに
より，市販の流量センサを蛇口下部に取りつけるより過多なスペースを占有すること
なく，また比較的安定して流量を検出することができるようになった．
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図 4.13: Main Drainと Sub-drain

Two nichrome wires 
to measure water level in the drain

図 4.14: 漏斗内の水位計測センサ設置
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upper tank

lower tank

Main Drain
and

Sub-drain

SOURCE

User's Input

pump

図 4.15: Tangible Sound #2のシステム構成

図 4.16: Tangible Sound #2の外観
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図 4.17: Tangible Sound #2の演奏風景

Note
Velocity

Note-
 number
 (Height)

Upper Flow

Lower Flow
 Main Drain

User's Input

 Select
 Playing
 Instrument

Sub-drain 1

Sub-drain 2

Sub-drain 3

MIDI
Signal

QuickTime
Instrument

scattered 
flows

図 4.18: 楽器制御 (#2-1)のソフトウェア構成
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.4 Tangible Sound #2のデザインと試作

下部流量については，Drainとして漏斗を準備した．図 4.13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．Sub-drain

は，管楽器における空気を流す穴の選択のように用いることを考慮し，3つの drainそ
れぞれを識別するために高さに変化をつけている．また，これらの漏斗は水を飛散さ
せるユーザの行為を音に反映する役目も果たすことができる．

Drainとなる各漏斗の流量の計測では，まず Main Drainとなる漏斗において水位
を計測する (図 4.14) とともに，Sub-drainとなる漏斗において水の存在の有無を検出
した．Main Drainの流量の計測では，漏斗の下部で流量が絞られるため，流量が漏斗
の排水量を越えると水が溜まることを用いている．また，Sub-drainでは単純に水の飛
散を検出するためのOn-O�構造とした．
このようにして，上部流量と下部流量の計測・水の飛散の計測を行い，システムハー

ドウェア部を構成した (図 4.15参照)．また，これらを実装したハードウェアシステム
の構成風景を図 4.16に示す．また，このシステムによる演奏風景を図 4.17に示す．

4.4.3 ソフトウェア #2-1: 楽器制御

Tangible Sound #1 からのセンサシステムの改変を反映し，#2における楽器制御
モードとしてソフトウェアの再構築を行った (図 4.18参照)．
このソフトウェア構成では，基本的に一つの楽音の出力機構を制御する．上部流量

を Sourceとしての機能に対応させるため，流量値で音量を制御するものとした．Main

Drainで計測した下部流量は 12音音階における音高に対応させた．それに加え，下部
流量の有無は実際の発音の有無を決定し，流量の変化を発音タイミングとする．実際
には，水が流れている間はほとんど常に水位が微妙に変化しているため，流量が存在
するときは i-Cubeから送られてくる信号ごと (本システムでは 40msごと)に発音され
ることになる．
また，本システムは従来楽器の Drainの機能に対応する仕組みを取り入れるため，

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に変更する
ようにした．つまり言い換えると，流量による連続的な値のみでなく選択による離散
的な入力が可能になったとも言うこともできる．使用した楽音は，QuickTime音色の
中の Acoustic Grand Piano，Guitar FretNoise，Bird Tweetの 3種類で，それぞれを
Sub-drainにマッピングした．これらの音楽情報を用い，MIDIによってQuickTime音
源を介して発音した．システム構成を図 4.20に示す．
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特
に違和感はなく，積極的に水に触れて楽しむ様子が観察された．

4.4.4 ソフトウェア#2-2: Orchestration音量制御

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を行う楽器としてGMI
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図 4.19: GMIにおけるOrchestration楽器としての実行風景

other instrument based on the orchestration

TangibleSound
Sensor

i-Cube

GM -II 
Instrument

Chord
s

MIDI i/f

KORG i1

AAAAAA
AAA

AAAA
AAAA
AAA

Macintosh

Sequence

Orchestration

Max/MSP

player1

player2

MIDI merger
back accompaniment

 basic system 

 orchestration control 

図 4.20: Orchestration音量制御のデモシステム構成
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Main 
Volume

Upper Flow

Lower Flow

User's Input

Sub-drain 1

Sub-drain 2

Sub-drain 3

MIDI
Signal

Percussion volume

 Keyboard volume

 Bass volume

scattered 
flows

Drums Volume Main Drain

Other Instrument 

MIDI merger

MIDI Instrument
(KORG i1)

図 4.21: Orchestration音量制御 (#2-2)のソフトウェア構成

[62] 5 に参加した (図 4.19参照)．
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 (図
4.21参照)．デモ演奏の試行 6 を行ったところ，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は困難だった．発
音タイミングや音高などのパラメータではなく，各パートの音量の操作のみ可能であ
るため，同時に他の演奏楽器のパートにおいて発音がなければ変化を感じることが出
来ない．そのために聴覚的フィードバックが弱く，触覚フィードバックの方がユーザに
より強い印象を与えてしまうという問題が残った．Orchestration楽器とするには，直
接操作性を提供するためにあらかじめ決められた楽譜を演奏するなどの協調演奏の必
要があると考えられる．

4.5 Tangible Sound #2の拡張

4.5.1 Drainメタファによるセンシング手法の拡張

4.4.3，4.4.4節におけるソフトウェアの試行では楽器制御・Orchestration共に各Sub-

drainは on-o�の信号のみ用いたため，音の表現に限界があった．Drainの個数が少な
く，水の飛散を測定するには不充分であるため，本来の目的を果たすには満たない．
ここで，Tangible Sound #2における Source and Drainメタファについて再度考え

た．従来管楽器における演奏では，Drainの選択と同時に呼気によって Sourceの量も
調節している．複数の Drainを選択することによりDrainから実際に出ていく空気の

5GMI: General MultiMedia Instrument Project, メディアにとらわれない汎用的なインタフェースを有するマ
ルチメディアアート製作ツール研究開発の試み

6performerは米澤
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.5 Tangible Sound #2の拡張

量は呼気による Sourceと同じではなくなる．そのため，水を受け止めるDrainごとに
流量を計測することが必要であると考えた．
そこで Sub-drainでも，水の飛散を計測するのみではなくMain Drainと同様にそ

れぞれの流量を計測するため，図 4.14 のセンシング手法を Sub-drainにも導入するこ
とでハードウェアを改良した．そして，各Drainの流量を音楽要素へ反映しようと考
えた．また，当初は識別のために変化をつけた各Drainの高さの違いを，音楽要素の
緊張度に反映するように利用し，以下の 2種類のソフトウェアを試作した．

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

AAAAA
AAAAA
AAAAA
AAAAA

A
A
A
A

A

Note
Velocity

Upper Flow

Lower Flow

User's Input

Sub-drain 1

Sub-drain 2

Sub-drain 3

MIDI
Signal

QuickTime
Instrument

scattered 
flows

 Main Drain

Fm note-table

A-flat note-table

Gm note-table

E-flat note-table
Note height

図 4.22: 音階制御 (#2-3)のソフトウェア構成

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

AAAAA
AAAAA
AAAAA
AAAAA

A
A
A
A

A

    speed &
    volume

Upper Flow

Lower Flow

User's Input

Sub-drain 1

Sub-drain 2

Sub-drain 3

sound
synthesis
(MSP)

scattered 
flows

 Main Drain

Fm harmony

A-flat harmony

Gm harmony

E-flat harmony

water's sampling sound (loop playing)

図 4.23: 音響制御 (#2-4)のソフトウェア構成

4.5.2 ソフトウェア #2-3: 音階制御

音階制御では，上部流量は 4.3節と同様に各MIDI noteの音量と音長を決定する．し
かし下部流量ではそれぞれのDrainに，その高さの降順に，E-at, F-minor, G-minor,
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A-atの音階のTableをマッピングし (図 4.22参照)，水を受け止める難しさを音楽的緊
張に反映することを狙った．そしてそれぞれの受け止める流量を反映した音高の note

を出力する機構とした．これによりユーザは水を流し入れるDrainを選択し和音を変
化させることができるようになった．

4.5.3 ソフトウェア #2-4: 音響制御

次に音響制御では，本来の水の音を用いた連続的な操作と，それに伴う連続的な音
の変化の実現を狙った．あらかじめ水の音を録音し，5トラックの同じ水の音を循環さ
せる．まず上部流量は音量と同時に再生速度を決定する．ここで上部流量とMain Drain

における下部流量の差分が閾値を超えたとき，水流に対するユーザの入力があったと
見なし，5つの水の音に共鳴フィルタをかけた．この時フィルタの中心周波数を，音階
制御と同じくE-at, F-minor, G-minor, A-atの和音の Tableにより与えた (図 4.23参
照)．これにより，前節の音階操作と同様に Drainの選択により和音の変化を楽しむと
共に，ユーザは水を触れることにより，音色が水の音から音楽的な和音へ連続的に変
化することを感じることが出来るようになった．

4.6 考察

4.6.1 水の触覚の利用について

水は様々な感覚器に独特のフィードバックを返す．例えば，視覚的な光の反射・屈
折，聴覚的には水の音そのもの，触覚的には温度・水圧といったものが挙げられ，それ
ぞれの感覚に与える水の特性を活かした作品の可能性がある．しかし，インタラクティ
ブ性を十分に活かすためには身体的直接操作感覚が必要だとされる [63] ことを考慮す
ると，触覚の利用がインタラクティブアートにおいて重要であることが考えられる．

空気は水と同じ流体であっても常に我々の肌に触れるものである．それに対し水は
空気と異なり，我々の生活で常に触れている対象ではないため，時間変化している水圧
は我々の注意を更に喚起することができる．つまり水を用いたインタフェースは，時
間により形を変化させる流体を触覚・視覚的に認識させる．よって本システムでは水
の触覚を用いることにより，水と音や音楽の変化が結びついたような操作感覚を生む
ことに成功したと考えられる． また，本システムでは水自身とのインタラクションに
限らず，日常親しむ蛇口を介して水を用いている．他にも，Tangible Sound #2におけ
る水の受け皿を用意したことがユーザの操作行動を誘導する結果をもたらし，周辺の
インタフェースデザインの工夫が水とのインタラクションを触発する意味においても
重要であることが経験的に確かめられた．
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4. 流体を用いた新しい音楽モダリティ 4.7 評価実験

4.6.2 環境的要因の作用

Stand Alone Modeでは，4.4.3節の楽器制御モードと 4.5.3節の音階制御モードで
は，下部流量変化を発音タイミングとしたMIDIの noteがハードウェアのクロックに
より出力され, その音程は各漏斗が受け止めた流量により決定する．水自身の動きによ
り下部流量における水位が変化し発音タイミングとなるため，水が常に流動している
ことを感じさせるシステムとなった．また，思い通りに動かせる固体対象ではなく，こ
ぼれ落ちる水による演奏も為されるため，水を用いたサウンドインスタレーションは
環境的要因の作用を取り入れることに有効であると考える．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
れるための独特な音のマッピングを更に考慮する必要があるだろう．

4.6.3 音楽インタラクションの拡張

公開展示の反応より，水遊びの要素を更に導入することで効果的な没入感を付与で
きることが推測される．水の触覚そのものが，楽しめるフィードバックとして重要な
効果をもたらしている．水を触覚メディアとしてシステムに持ち込むことで，ユーザ
が音楽に触れることへの楽しみや親しみを得ながらパフォーマーとなることが可能に
なったと考えられる．そして，楽しみを伴いリアルタイムの音楽フィードバックを返
す楽器が実現したことにより，従来楽器による演奏からユーザ層を拡張することがで
きると考えられる．

4.7 評価実験

4.7.1 評価実験の手法提案

この節では，新しい音楽モダリティにおけるユーザのインタラクションについて評
価するための手法を提案する．その際，第 3章の 3.5節に述べた，インタラクティブ
楽器システムにおける重要な点 p1(操作方法が簡単)，p2(なるべく多くの楽しみ方を持
つ)についておもに評価する．

Tangible Soundによる全く新しいインタフェースにおいて，ユーザが新しいモダリ
ティを獲得することができるか，またその新しいモダリティにおいて，新しい楽しみ
方や創造性が刺激されるかどうか，その結果として操作の組合わせが生まれるかを評
価する．

Tangible Soundにおいて流体を用いた利点について表 4.2に示した，操作性，水自
身の持つ表現力，インタラクションの楽しみについて評価するため，音楽をフィード
バックとして与えない場合において，水とタッチパッドでは実際どのようにユーザイ
ンタラクションが異なるか，観察する．そのため，音楽のフィードバックがない状態
での，Tangible Soundにおけるユーザインタラクションとタッチパッドによるインタ
ラクションを比較した．
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表 4.2: 他のインタフェースとの比較

流体 (水) 固体 (タッチパッド ) 気体 (空気)

操作性 △ ◎ ×
物質の持つ表現力 ◎ × ？

インタラクションの楽しみ ◎ △ ？

上記の項目を評価するにあたり，操作性を評価するために，ユーザに操作目標の課
題を与え，ユーザ行動を記録し，調べる．
水のインタフェースを導入した利点について水とのインタラクションそのものの楽

しみが存在するかを調べるために，音楽フィードバックを含まない流水とのインタラ
クションと，同じく音楽フィードバックを持たないタッチパッドとのインタラクション
を記録し，比較する．これによって，物質の持つ表現力についても記録し比較するこ
とができる．
また，音楽表現ツールとしての楽しみを評価するために，音楽のコンテンツを，水

の音，ピアノに限らず，水自体の音，水の音をピアノの音のように区切ったもの (ポチャ
ポチャ言う音)，ピアノの音ではない楽音で連続的に変化させる，など多くの条件下で
実験を行う手法も有効である．今回の評価手法では，システム実装の際に準備した音
楽フィードバックを利用し，

1. フィードバックとなる音楽コンテンツが無い状態の場合，

2. マッピングを 4.5.2節に示した#2-3の音階制御の場合，

3. マッピングを 4.5.3節に示した#2-4の音響制御の場合

においてそれぞれユーザインタラクションを記録し，比較する．
同時に，水によるインタラクションを通じ，音楽の要素を組み合わせて演奏の創出

を楽しむことができるかどうか観察する．

これらを評価する手法として，以下の 3通りの手法を検討する．

� コントローラビリティの評価 (センサ値より評価)

あらかじめ演奏の種類を与え，決められたタスクをユーザはこなしているか．そ
のタスクが水というメディアによってどの程度実現されたかを調べる．

� SD法による主観評価

あらかじめ演奏の種類を与え，ユーザとしては，習熟した点があったかどうか，
与えられた課題以外の演奏を発見したかどうか，ユーザ自身による評価を行う．

� プロトコル分析による客観評価
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あらかじめカテゴリ分けした演奏方法を用い，その組合わせや，与えられた演奏
のカテゴリに存在しない新たな表現手法を発見することができているか調べる．

上記の評価手法に必要な課題として，以下の 3種に絞った．

1. Source流量の調整作業

2. 流水へのインタラクションをする作業 (触るか触らないかの違いのみ)

3. 流水へのインタラクションにより，Main Drain，Sub-drain1，2，3のそれぞれに
水を流し込む作業

実施方法の詳細とその結果を付録A章に示す．

4.7.2 評価実験の結果と考察

課題に関する主観評価

音楽 (楽器)経験者非経験者ともに，課題 1の蛇口のインタフェースが最も扱いやす
かったとの回答を得た．図A.5を見ると，手で水の流れを止める操作 (課題 2)と，水
流を Sub-drain 1に流し込む操作 (課題 3-2)に対する評価が若干低い．課題 2では，自
由回答にあった，手が濡れてくると完全には水流をとめられず常に水が盛続けるとい
う難点に起因すると考えられる．また，課題 3-2は，Main Drainの後部に配置したた
め，Sub-drain 1のみに水流を流し込むという作業は困難であったようだ．また，右利
きの被験者によると，右手で流水を右側の漏斗に流し込むのは困難という報告があっ
た．これらを踏まえ，ある程度自由なインタラクションを可能にするため，ユーザ定
義の漏斗の配置を可能にすることも考えられる．

水による新しいインタラクションの発見

与えられた操作以外に自分で発見し試みたインタラクションがあったかという質問
に対し，10人中 6人があったと答えた．
図A.4 の操作例に示すように，実験 1における操作と実験 2における操作が全く異

なる種類であることが多かった．例えば図A.4の 2つめの図の，初期の段階で Source

の流量が短期間に増減を繰り返している．これは，自由回答における蛇口を小刻に動
かす試みだと考えられる．
こういった試行は，音のフィードバックの種類に関わらず発見されている．これは，

水の持つ特性が音楽におけるモダリティに多大な影響をあたえ，音楽よりもむしろ水
自身の独特な触覚や視覚的な効果により，新たに発見されたインタラクションだとも
考えられる．
また，水による新しいインタラクションについて，タッチパッドと比べた結果，ユー

ザのコントロールは精度を落とす．しかしながら，タッチパッドへの平坦な入力に対
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し，水は水自身の動きを表現とすることができると考えられる (図A.4の 3、4番目の
グラフ)．
一方，新しい操作を発見しなかった被験者は，与えられた課題の操作に時間がかか

り，1分間では自由な演奏を発見できなかったとも考えられるため，課題をまず与え，
その次の別の時間枠で自由な演奏を行わせるという評価手法に変更する必要があると
考える．

\Tangible Sound"では，水の持つ独特の触覚がもたらす音楽モダリティへの影響が
大きい．また，水は，タッチパッドなどの既存のインタフェースでは得られない，水
自身の揺らぎといった表現力を持つ．それによって，音楽によるフィードバックより
むしろ水自身の揺らぎ，触覚などの特性がユーザの音楽モダリティを構成すると考え
られ，水をメディアとして用いた意義を確認した．

4.8 今後の展望

本章では，流体を用いたインタラクションによる音や音楽の表現制御のための試作，
Tangible Sound #1と#2について紹介した．音表現の入力にリアルタイムの水の触覚
刺激を援用し，時間経過による水の形状変化と音の変化を関連付ける経緯を述べた．そ
して，触覚VRを用いたインタラクティブアートの有用性と，その楽しみや親しみに
よる楽器の拡張について考察した．
今後の課題として，水流制御の改変が考えられる．現在 Sourceの形状は一つの蛇

口であるが，それを複数にすることで，複数ユーザの参加を可能にし，限定されてい
た音制御のパラメータを増やすことができる．また，「流れている水」のみでなく「た
められた水」に対する作用をセンシングすることも興味深い．そのためには，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を用い，水の触覚の援用を促進
できると考えている [64] ．また，飛散・渦など場や広がりのある値を計測すれば，よ
り複雑な水への入力が可能になる．
最後に，応用について述べる．現在水の触覚を楽しむ場として，プールなど全身で

水を感じるものがある．3章の Iamascopeシステムと同様に，接触のない，もしくは新
しい感触を伴う接触において，プールの水遊びと同様に，楽器にも全身体感的インタ
ラクションを取り込み没入感を生じさせることにより，今後の楽器インタフェースの
新しい展開の可能性がある．これらを踏まえ 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
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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．

4.9 まとめ

本章では，流体との接触を通じた新たなインタラクションによる音楽表現を提案し，
実装したシステム \Tangible Sound"を紹介した．
楽器はこれまで音楽の専門家やそれを目指す芸術の体系の内部に含まれていたが，

インタラクティブアートの一般性により多くのユーザに開かれたものとなることが可
能である．水に触れるインタフェースにより，音に対する触覚VRを援用し，インタラ
クティブアートの触れやすさと楽器の音とのインタラクションの楽しみを同時に満た
すことで，従来楽器を拡張することにつながると考える．
本章で示したような新しい楽器インタフェースの拡張は音楽そのものの拡張や新た

な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．
本システム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モダリティを拡張す
る契機としたい．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，何らかの対象との接触を焦点として，水による時間変化の特性を用
いて音とリンクさせた本システムを契機として，新しい楽器のモダリティの検討をし
ていきたいと考えている．
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第 5 章

ぬいぐるみインタフェースによる音楽コ
ミュニケーション

概要

本章では，ぬいぐるみとのインタラクションが音楽を生み出すシステムを，新しい音
楽コミュニケーションとして提案する．ATR知能映像通信研究所にて，Brian Clarkson
ら [65][66] と \Com-Music"を実装した．その際筆者はセンサ配置部分・音楽マッピン
グ部分を担当した．ぬいぐるみに様々なセンサを埋め込んだ \Com-Music"は，隠れマ
ルコフモデルにより予めラベル付けされたジェスチャー認識を用い，ユーザとぬいぐ
るみとの間に行われるインタラクションのレベルを判断する機構を持っている．本章
では，3章に述べた，音楽的な操作として分かりやすく提示された方法によって簡単に
操作の組み合わせを行うための設計指針を適用し，インタラクションの頻度・強度が
音楽マッピングを変更し，状況や文脈によって異なる音楽を作る新しいタイプのコミュ
ニケーションについて考察する．

In this chapter, I propose a music expression system which generates music by

interaction between the user and a sensor-equipped doll named \Com-Music." Since

the sensor-doll includes various sensors and a PC, it can detect not only raw data but

also pre-de�ned gestures and contexts using HMMs (Hidden Markov Models). The doll

has �ve levels of interaction as pre-de�ned contexts, that correspond to the strength

and the frequency of the interaction with the user. Each interaction level has di�erent

set of music control mappings, so the doll reacts with music expressions correspondent

to context. In this chapter, I consider the sensor-doll system as a device of the new

type of communication, which uses music expressions as the communication media.
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5.1 はじめに

人間とコンピュータのインタラクションが自然なコミュニケーションであるために
は，コンピュータは決まった答を返す箱ではなく，その時その時の文脈に応じた返答
をする適応的なシステムであることが必要とされる．その文脈や状況と，それぞれの
状況下でのユーザの行動とその意図をいかに多く把握しているかにより，行われるイ
ンタラクションが豊かな要素を与えることができるようになる．これまで，文脈適応
型システムは特に個人化ガイドシステムの機構として議論されている．例えば Abowd

によるCyberguideシステム [67]は教室内などのグループでの利用により，個人情報と
全体の情報をあわせ持ったモバイルコンピューティングの提案がされている．また，角
らは美術館や見本市，学会における展示でのガイドエージェントシステム [68]を提案
している．
それに対し，ここでは人間同士の非言語コミュニケーションチャンネルの一つとし

て，文脈認識機構を持ったセンサぬいぐるみシステムを提案する．ぬいぐるみはその
接触を通じて幼い子供が情操を養うのに擬人化して用いたり，その触覚を伴った疑似
コミュニケーションでままごとを行ったりするのに用いられる他，大人にとっても同
様に親しみやすい存在である．ぬいぐるみと人間のインタラクションの中には主体性
を人間がつかさどり，一方的に仮想的なコミュニケーションを展開しているという見
方もできる．ぬいぐるみとの，文脈を持ちかつ接触を中心としたマルチモーダルなイ
ンタラクションに着目した．そして，人間同士のコミュニケーションを補助する親し
みやすいデバイスとして，ぬいぐるみを活用することを提案する．
本文では，文献 [65][66]で紹介したぬいぐるみとの音楽コミュニケーションシステ

ムを紹介するとともに，文献 [69]で提案したぬいぐるみシステムについての評価手法
を用い，ぬいぐるみを用いて音楽生成を行うことが表現として有効であるかについて，
検証する．
ロボットとのインタラクションにおいては，図 5.1(a)に示されるようにロボットは

活動的で強い人格を持つためユーザとロボットの関係が対等になる．これは人間同士
のコミュニケーションを補助する用途ではむしろそれを妨げる可能性もある．そこで
人間が主体性を持つことができる，図 5.1(c)のような人間同士のコミュニケーション
デバイスを実現するためのステップとして，図 5.1(b)に示すぬいぐるみと人間とのイ
ンタラクションを実現するシステムを設計した．特に，ぬいぐるみがロボットやおしゃ
べり人形のような強すぎる主張をせず，主体となる人間自身の環境的要素になるよう
考慮した．すなわち，ぬいぐるみのアクチュエータとして音や音楽のみで表現し，メッ
セージ性の強い表現や言葉を用いないこととした．
試作したぬいぐるみシステム \Com-Music"は，カメラやマイク，圧力センサなど

様々なセンサと，それらの情報を処理するための PCをぬいぐるみの内部に持つ．ぬ
いぐるみはあらかじめ数種類の内部状態を与えられ，ユーザの入力行動のレベルを状
況として認識し，内部状態を変化させる．異なる内部状態により音楽マッピングを変
化させることで，同じ入力でも文脈により異なる反応をする．
本章では，まず，5.2節においてこれまでに行われている幾つかの文脈適応型イン
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Bowwow!

(a) 対 ロボット (b) 対 ぬいぐるみ

(c) 対 人間 (ぬいぐるみを通じる)

図 5.1: 擬人化ぬいぐるみコミュニケーション

タラクション生成システムを例に挙げ，ぬいぐるみとのインタラクションを拡張させ
た本システム開発の背景について述べる．そして，5.3節では，著者らが開発したセン
サを埋め込まれたぬいぐるみシステムのコンセプトに沿った内部処理，ハードウェア，
そしてインタラクションに伴う音楽生成手法について具体的に記述し，最後に 5.4節に
おいてぬいぐるみインタフェースと音楽表現によるインタラクションの表現方法につ
いての考察をまとめる．

5.2 関連研究

前節に述べたように，人間とロボットとのインタラクションについての研究が行わ
れる一方，ぬいぐるみや人形を親しみやすいコンピュータインタフェースとして用い
るための研究も多く見られる．

Alan Kayら [70]の Vivarium Projectでは，人工知能による電子生態系プロジェク
トの一環として，コンピュータと人間のインタフェースにぬいぐるみを用いる試みを
行っていた．人と同じくらいの大きさのぬいぐるみシステム \Noo-bie"は，表面の至
る箇所に様々なセンサを埋め込まれ，ユーザの接触により腹部のディスプレイに様々
な反応が映し出される．

SIGGRAPH98にて展示された，Johnsonら [71][72]による \Swamped!" システム
は，センサを埋め込まれたぬいぐるみへのユーザ入力を判断し，あらかじめ構築され
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ている視覚的な仮想世界の，場面場面に応じたキャラクターの行動をコントロールす
るものとして用いられている．ぬいぐるみを共感的インタフェースとして提案してい
る点が，本章で提案するシステムに関連する点として注目できる．しかし「場面」と
いう一種の文脈を導入しているにも関わらず，ここでは主に視覚的なコントロールに
用いられており，インタフェースがぬいぐるみである必然性はない．

それに対し，ままごと遊びにおけるぬいぐるみの存在が「パートナー (エージェン
ト)」として，また「自分の代わり (アバター)」として見なされることに着目し，そう
いったぬいぐるみ独特の役割をインタフェースに導入することを提案する．

稲葉ら [73]，星野ら [74]による触覚センサスーツは，ヒューマノイドロボットの接
触位置情報を検出する目的で開発された．これと同様に，ユーザのコミュニケーション
としての様々な接触を検知するためにぬいぐるみの表面にセンサスーツやセンサシー
トを設置することも可能である．センサスーツは接触する位置情報を詳しく検出する
ためにはふさわしい手段である．しかし \Com-Music"のシステムでは，例えば曲げセ
ンサや接近センサなど，他の種類の接触にも対応したセンサの配置を考慮し，接触の検
出が必要な位置を絞って圧力センサを配置した．また，Nayaら [75]の，ペットロボッ
トの接触インタラクションのためにセンサシートを用い，特徴を抽出する試みは，ぬ
いぐるみとユーザのコミュニケ─ション抽出に参考になると言える．

他にも，おもちゃ市場ですでに取り扱われている様々なぬいぐるみシステムが存在
している． \My Real Baby" [76]は様々なセンサを埋め込まれた乳児の人形で，感情の
種類をいくつか持つことによりその感情に応じた反応を返す． \Furby" [77]は様々な
センサを取りつけられ，ユーザの入力に対して言葉や簡単な動きで反応を返す，広く知
られているぬいぐるみである．しかしこれらのシステムは，あらかじめ決められた言葉
による反応など，設計された反応により予想されていたやりとりをする遊び相手とし
ての存在に過ぎない．\ActiMates Barney" [78]は同様に子供の学習のための遊び相手
として取り扱われているぬいぐるみシステムである．単純な返答をする \Stand-alone

toy" モードのみでなく，テレビやコンピュータとつなげて連動するぬいぐるみにもな
る．しかし現段階では，他のぬいぐるみ商品と同様に，あらかじめ言葉が録音されて
いるため，反応の種類も乏しく，子供とぬいぐるみがコミュニケーションしていると
見ることは難しい．

土井ら [79]は音声入力型のぬいぐるみエージェントガイドシステムを提案している．
これはぬいぐるみとのインタラクションに音声対話を導入している．親しみを持つこ
とのできる相手と見るには，Tactileな入力に対するあらかじめ決められた言葉の応答
よりも土井らのシステムは効果的であると考えられる．しかし実在するぬいぐるみを
デバイスとして十分に活かしているとは言いがたい．鈴木ら [80]は，言葉ではなく非
文節音を利用してぬいぐるみと対話することを提案している．これは言葉以外の新し
いメディアを用いたインタラクションとして興味深い．しかしここで紹介されたシス
テムはユーザの感情を表現するツールやエージェントといった役割を持たない．

言葉による表現はユーザ自身により行い，非言語の表現においてぬいぐるみの助け
を借りる方法を検討し，音楽による表現を採用した．ここで，あらかじめ準備する反
応の枠組みとして音楽のパラメータを準備し，ユーザがその反応の変化を楽しみなが
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ら，コントローラのようにぬいぐるみを操作し，同時にぬいぐるみを生きている対象
のように扱いコミュニケーションを行うことを目指す．

音楽を表現することを目的とした，対話的なロボットシステムとして，Camurriら
[81]や Suzukiら [82]が開発したダンス共演ロボットがある．これらは，ユーザとの関
係を音や音楽に変換しながら，コミュニケーションを図るという提案をしている．し
かしこれらはあくまでロボットと人間の対等な関係であり，そのインタラクションの
主体はロボット側にある．他にも，自律的で単純な音楽表現をするシステムとして，
Wassermanら [83]による \Roboser"がある．ロボットが感じた様々な状況を音楽に変
換し，ロボットは周囲の状況 (人間とのインタラクションもその一つとして含む)に対
し音楽要素を返す．しかしここではユーザはロボットとの関係性などを反映したイン
タラクションを行うことはできない．

西本ら [84]は，人間のグループ思考では，思考主体の遷移に基づいて，個人思考
モード，意思疏通モード，共同思考モードを行き来するグループ思考モデルを提案し
た．これは，人間が通常の生活で行き来するコミュニケーションに含まれる，思考活
動のパターンでもある．子供のままごと遊びにおけるぬいぐるみの利用において「自
分の相手」「自分の分身」として用いていることを，文献 [84] の個人思考モード，意思
疏通モードと共通していると見なし，ぬいぐるみをこれらの思考過程のサブプロセス
であると捉え，各モードにおいて，ユーザの情操や思考活動の支援をする主体として
ぬいぐるみを想定する．すなわち，個人思考モードにおいては，ユーザの相手となり，
ぬいぐるみ{ユーザ間での相互コミュニケーションを行う．また，意思疏通モードにお
いてはユーザの分身となり，他の人間とのコミュニケーションにおいてユーザの意思
表示を行う，というものである．ここではセンサぬいぐるみを用いることで表現を豊
かにすることを支援できると考える．

このように，一つはコントローラとしてのぬいぐるみ，もう一つは文脈に応じた異
なる反応を持つ相手としてのぬいぐるみという，二つの役割に適応的に動作するコミュ
ニケーションデバイスとしてのセンサぬいぐるみを提案する．動的なロボットとのイ
ンタラクションでは，ユーザはロボットと対等なやり取りを行おうとするため，コミュ
ニケーションのツールとしてではなく強いパーソナリティを持つ対象として見なされ
る．特に人間と人間のコミュニケーションツールとしてぬいぐるみを用いるためには，
受動的なぬいぐるみの持つ役割の柔軟性を用いることが重要である．

多田ら [85] [86]による携帯・ウェアラブル型による，場を演出する音楽演奏支援装
置の研究では，個人のインタフェースはコントローラに徹し，セッションの創出に工
夫をしている．しかし本文のぬいぐるみは，そのコントローラ部をユーザに適応的で
親密なインタフェースにすることを主眼としている．

Clarksonら [87]による \Wearable Sensor System"は，ユーザの洋服など身の回り
にカメラやマイクを設置し，HMMを用いてユーザの状況認識を行うシステムで，庭
や地下鉄，台所などの場所を特定することができる．HMMは先述の \Swamped!"シ
ステムでもジェスチャー認識に組み込まれており，多くのセンサによる複合的な状況
認識で効果的である．文献 [88]の Toy型インタフェースでは上記の技術をぬいぐるみ
に応用し，幼児期から生涯を共にする自動日記ウェアラブルシステムを紹介している．
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この Toy型インタフェースの研究におけるセンサの種類・数や状況分析の手法などを
基本に，ぬいぐるみシステム \Com-Music"は構築されている．

Aibo[89]やR100[90]，タマ [91]といった市販のペット・ロボット／パーソナル・ロ
ボットは感情持っていたり，自律的に反応を返し，人の情操を伴うおもちゃとして人気
がある．大野ら [31]は電子ペットを道具としてトレーニングに用い，ある意味では主
体性を人間側に与えているとも考えられる．これらのシステムは自律的に動きロボッ
ト自身の表現を行うが，ぬいぐるみは表現支援の役割を果たすことができる．

5.3 システムデザイン

5.3.1 ぬいぐるみとのインタラクションモデル

まず，図 5.1(b)に示されるような，人とぬいぐるみの間のインタラクションを念頭
に，センサを埋め込んだ文脈適応型ぬいぐるみをコミュニケーションに用いるための
デザインをした．
はじめに，人間同士のコミュニケーションを参考とするため，入力の時間・結果に

より以下の 4タイプに分類した．

1. 単純な入力に対して即座に反応をする
c1: Inputn ! Reactionn+�

2. 連続した入力群に対して即座に反応をする
c2: Inputn!n+i ! Reactionn+�

3. 単純な入力に対して反応のモードが変わる
c3: Inputn !Moden+�

4. 連続した入力群に対して反応のモードが変わる
c4: Inputn!n+i !Moden+�

例えば，1.は，声をかけたら相手が振り向いたり，子供を叩くと泣き出すなどの反応
を指す．2.は，ある種のジェスチャーを見せることで乳児が笑うなどの反応が当ては
まる．3.は，思わずひどい言葉を吐くとその後の人間関係にひびが入るなど，コミュ
ニケーションの「モード」が切り替わる場合が例として挙げられる．4.は，お見合い
の席で自分が発言した言葉群の総合が次回に相手が自分を見る見方となるような場合
を例として挙げられるであろう．
よって，ぬいぐるみとのインタラクションに 1) コミュニケーションのモードとな

るぬいぐるみの内部状態と，2) それぞれの内部状態における即座な反応を準備するこ
とでより豊かなインタラクションを設計できると考えた．
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5.3.2 ぬいぐるみの内部状態の設計

上に挙げたコミュニケーションのモデルに基づき，センサぬいぐるみに 1) コミュ
ニケーションのモードになる内部モードとそれを変化させる機構，2) それぞれのモー
ドにおいて入力を音楽に直接翻訳する機構 を設計した．まず，仮に乳児とのインタラ
クションを想定し，ぬいぐるみの気分などを表す 5つの内部状態を準備した．

Level 0: 眠っているが周辺に興味がある．呼吸音を立てている．
Level 1: ユーザとの出会いの段階で，接触に反応する．返事のような声を返す．
Level 2: 温かみのある，より親密なコミュニケーション．呼吸の音を和音に変化さ

せ，返事のような声も音階に沿った音程になる．
Level 3: 音楽によるコミュニケーションの段階．リズムやメロディー，和音を持つ

即興の曲をユーザと協調して演奏することができる．
Level 4: コミュニケーション不能の暴走状態．リズムやメロディーは存在するもの

の，混乱を表す音楽を出力する．

ぬいぐるみのこれらの内部状態はユーザとのインタラクションの強さ・激しさ (In-

teraction Level)の変化によって遷移する．

5.3.3 内部状態の遷移モデル

上に述べた 5つの内部状態を変化させるため，内部状態の有限オートマトンを準備
することにした．図 5.2に示すように，それぞれの内部状態においてそれぞれの異なる
種類の入力信号がイベントとして認識され，遷移のトリガーとなる．そのため，現内
部状態に応じたイベント認識機構が働いている．現内部状態がぬいぐるみの Level 0か
ら 4に示されるようなインタラクションの文脈を決定し，状態に合った出力を得る．
ここであらかじめ与えた遷移信号となるイベントは，ぬいぐるみとユーザの間で行

われると想定されるいくつかのインタラクションの中から割り振った．この遷移モデ
ルに基づき，あるイベントはある状態から他の状態への遷移信号となったり，他のイ
ベントは同じ内部状態を保つための信号となったりする．例えば，Level 1のときにぬ
いぐるみが「抱き上げられる」というイベントを認識したとき，ぬいぐるみの内部状
態は Level 2へ推移する．これにより，Level 2における「温かみがあり親密である」コ
ミュニケーションをぬいぐるみが認識し，内部状態を変化させるという目標は達成さ
れている．他にも，Level 2の状態の時に，ぬいぐるみは常に様々なタイプのリズミカ
ルな入力を検出する認識器を動かしている．そして何らかのリズミカルな入力があっ
たと認識したとき，ぬいぐるみの内部状態は Level 3へ推移する．そして Level 3にお
いては「音楽を表現メディアとしたコミュニケーション」を達成する．

5.3.4 センサぬいぐるみの構成

センサぬいぐるみの本プロトタイプにおいて，すべてのセンサ入力をぬいぐるみの
PCで内部処理できる．今回の実験システムでは，音楽生成や音響合成を行う別の PC

Stationへ，センサのデータを無線 LANによって送り出している．PC Station内でセ
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rhythmical input (T, G)

0 1 2 3 4
Level Level Level Level Level

no input 

touched 
(T, G)

 not touched for several sec. (T, G)

held up (G, P-h)

 sit for more than 3sec.
(G, P-h, Timer)

not touched (T, B, Timer)

persistent or discomfort action 
(T, B, G) * rate R

 calm down 
(T-h,f, P-f)

sit for 10sec.

G = G-force sensor, T = Touch sensor, P-h = Hip proximity sensor, P-f = Face proximity sensor, B

= Bend sensor, T-h = Head touch sensor, T-f = Face touch sensor

図 5.2: Interaction Levelの遷移

ンサのデータは MIDIに変換され，そこで内部状態の遷移とそれぞれの内部状態に基
づいた音楽生成操作を行う．それらのシステムを図 5.3に示す．今後はすべての処理を
ぬいぐるみ内の PCで行う予定である．

センサぬいぐるみは，140mm x 100mm x 40mm 程度の小さな PC(OSは Win-

dows2000)と，無線 LANカード (Wavelan)，電力供給部分 (7.2V，2360mAhの電池使
用，ただし実験時には AC/DC変換器により交流 100Vから直接電力供給)，A/D変換
器，そして様々なタイプのセンサを内側に含んでいる (図 5.4参照)．センサは，ぬいぐ
るみの鼻の部分に USBカメラ，耳に USBマイクが埋め込まれている．他に，それぞ
れぬいぐるみ内部の，腹部に G-force(加速度)センサ，手足それぞれに曲げセンサ，ぬ
いぐるみの内部と外部それぞれに温度センサ，鼻と臀部に接近センサ，頭部・腹部・背
中・両手に圧力センサ (タッチセンサ)を設置した (図 5.5参照)．これらのセンサは，例
えば抱きしめるというしぐさにおいて鼻の接近センサと他の圧力センサを組み合わせ
て判断するといったように，複合的に用いられることもある．

上記のセンサの値は，まずパターン認識器に送られ，そこから得られたジェスチャー
やイベントの信号は内部状態の遷移信号として用いられる他，センサからの値と同時
に文脈適応型ジェスチャーインタプリタへ送られる．そこで内部状態に応じた音楽要
素マッピングにより，各入力に対応した音楽生成を行う (図 5.6参照)．
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PC station

Wireless Audio Output

Speaker
Wireless Loudspeaker

internal state automaton
music generation

WinPC

wavelan network
(gesture and sensor data)

図 5.3: システム構成

Battery connector 
HD,CPU, wavelan, A/D converter

Connector for sensor

Doll with sensors

図 5.4: ぬいぐるみ内部の設置状況
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Camera  1

Microphone  1

G-force sensor  1

Bend sensor  4

Touch sensor  5

Proximity sensor 2

Hot sensor  3

図 5.5: センサの設置

Internal State
(interaction level)

Pattern 
Recognition

Each Sensor's  
Inputs

Context-Based

Gesture Interpreter

Music Mapping
Music 
Generation
(output)

図 5.6: センサぬいぐるみのデータ処理の流れ
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0     1                      2                3                             4            3                                 2 1   0 1   0 

touch (head)
proximity (hip)

camera
microphone

touch (belly)
touch (back)
proximity (nose)
accelerometer
heat (outside)
heat (inside)
touch (mouth)
touch (right hand)
bend (right hand)
bend (right leg)
touch (left hand)
bend (left hand)
bend (left leg)

Melody note
Voice Sound (ON/OFF)
Voice frequency 1
Voice frequency2

Interaction Level

Examples of Sounds and Music Generation

Sensor Data

time

図 5.7: センサ入力から Interaction Level，音楽生成までの流れ

5.3.5 文脈に応じた音楽表現

ここで，唯一のアクチュエータとして用いられる音楽や音の表現のデザインについ
て述べる．音楽の要素は，例えばメロディーが同じであっても伴奏の和音が異なると
き違った響きを生む．まず下記の音楽制御要素を準備し，ぬいぐるみの気分としての
内部状態とそれに応じた音楽マッピングを試みた (図 5.3.4参照)．周囲を包む環境とし
ての表現を実現するため，室内スピーカを用いると同時に，ぬいぐるみの内部に設置
した小型スピーカへ無線で声のような音を送り，主体的な音を出力した (図 5.3参照)．

1. グローバル: 全体の音量・和音の種類・キー・テンポをコントロール

2. 呼吸の音: 呼吸の間隔・音量・反響フィルタの強さ・音響フィルタにより作られ
た音の組合わせの数

3. 声のような音 (フィルタをかけられ変化した声のサンプリング): 音量・フィルタ
により作られる音の中心周波数・再生速度・反応速度 (delay)

4. メロディー: 音程・音の長さ・音量

5. リズム: 音量・リズムパターン

ここから，あらかじめ想定したそれぞれの Interaction Level(5.3.2節参照)に合った
要素を選択し，イベントやセンサからの直接の値に適宜マッピングした．マッピングの
パターンは 30種類ほどあるが，そのうち多くのマッピングは音楽によるコミュニケー
ションの段階として Interaction Level 3で用いられている．
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表 5.1: 音楽制御マッピングの例

入力のタイプ Interaction Level 音や音楽制御要素
2 和音の構成音数

両手を握る
3 メロディーの音量
1 声の音の周波数
2 音階に添った声の音程左手を曲げる
3 メロディーの音程

内部状態によってマッピングが変更するため，ぬいぐるみに対する同じ接触の種類
でも異なる音楽や音を出力する機構になっている．例えば，手を握り握手をするという
ユーザの入力が，Level 0においては Level 1へ移行する遷移信号となり，一方，Level

1においてはその触り方などが反映された返事のような声を出す．また，Level 2にお
いてはフィルタをかけられた呼吸の音がどのように和音を構成するかその構成音数に
反映され，Level 3においては音楽コミュニケーションの主体と考えているメロディー
の音量に反映される (図 5.1参照)．他にも様々な音楽や音の要素の制御をマッピング変
更することで，1) 内部状態と 2) その時その時の入力の組み合わせにより，発生する
音楽や音の響きが異なる．

5.3.6 リズミカルな入力の検出

ここで音楽によるコミュニケーションへ遷移するというLevel 2から Level 3への移
行部分 (図 5.2参照)について説明する．温かい親密なコミュニケーションから音楽的
な (規則を伴った)コミュニケーションへ変化することのきっかけとして，リズミカル
な入力を用いることにした．またこのリズミカルな入力からテンポを検出し，Level 3

ではそれにあったリズムを反映することとした．
図 5.8にリズム検出の手法を示す．頭部，背中といった接触センサや加速度センサ

などからの直接入力値 (図 5.9(a))と，200ms前のその値との差分 (図 5.9(b))をとり，そ
の差分があるしきい値を越えて有意であると判断されるとき，叩いていると認識する．
その後その叩いている入力の時間間隔を計算し，時間間隔ごとにヒストグラムを作成
して，最も頻度の高い時間間隔を検出することで，その時間間隔を検出されたテンポ
と考える．このヒストグラムは現在 2000msの窓内で逐次計算している．
すなわちリズミカルな入力の時間間隔 tの逆関数を周波数 fとし，対数周波数の値

域を等分割してヒストグラムを作成した．

f = t�1 (5.1)

log10 f = f�0:2;�0:1; 0:0; ::::; 0:9g (5.2)

上記のように log10 fを{0.2 [0.63Hz]から 0.9 [0.126Hz] まで 0.1毎に等分割している．
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Raw sensor data 

Tap detection by  taking high 
temporal derivatives

Intervals between taps

histograms 

Output

(e.g. Head Touch Sensor)

ftap

log interval

count

図 5.8: リズム検出手法

time

value

(a) 背中を叩くリズミカルな入力

time

value

(b) 200ms幅の差分値

図 5.9: 背中の圧力センサからの値の例
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図 5.10: 入力間隔のヒストグラムの例

図5.9に例示したデータから得た時間間隔のヒストグラムが図5.10である．log10 f =

0:2～0:3の範囲で最も頻度の高い入力間隔があったと見なし，その平均 0.25をとり，
ti = 10�0:25 � 0:5623(sec)毎に入力が行われていると判断される．

5.3.7 予備実験

著者らはこのぬいぐるみシステムを公開展示し (図 5.11参照) ，システムに詳しく
ないユーザがぬいぐるみに対してどのような行動をとるか観察した．親しみを持って
接する人の中には幼児や乳児のように反応を見ながらぬいぐるみを扱う人や，反対に
単純な音楽コントローラとして扱う人がいたが，圧倒的に前者が多かった．中には，ど
こにカメラやマイクなどのセンサが埋め込まれているか等の情報を得ているにも関わ
らず，センサのないふさふさの部分を撫でて反応をみるなど，触覚インタラクション
を試みる人も観察された．実行風景を図 5.12に示す．

5.4 考察

5.4.1 コミュニケーションデバイスとしてのぬいぐるみ

本システムの目標は，図 5.1(b)に示したように，ぬいぐるみと人間の間で行われる
非言語コミュニケーションにおいて人間が主体性を持ち表現活動を行うことを，音楽
への翻訳を通じ実現することである．特にぬいぐるみによるままごと遊びの中で観察
される，自分の分身としての用途と，パートナーとしての用途が融合した使い方をさ
れているかについて議論する．
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乳児用の椅子に座ったぬいぐるみ

図 5.11: 公開展示の模様

即時に反応を返すコミュニケーションの場合，ユーザの表現を実現することが容易
で，ぬいぐるみ自身の表現と見なされるのは時間遅れのある反応を得るコミュニケー
ションではないかと考えられる．ここで，Level 2, 3では即時に音楽要素に反映する
マッピング，Level 0, 1では時間遅れのある反応を主にマッピングを与えることで，結
果として Interaction Levelに応じて徐々にぬいぐるみから人へ主体性が移るデザイン
が実現すると考えている．実際，公開展示の観察を通して，ぬいぐるみの外形を利用
することで，人が親しみを持ちつつ主体的に表現をするインタラクションが生じてい
たことが観察された．

現システムにおける内部状態の遷移図は有限な形であるが，それをユーザ毎に変更
可能な，ユーザ固有のぬいぐるみの内部状態として準備することで，ユーザが直接入
力の翻訳フィルタを変更可能な人間同士のコミュニケーションデバイスとして拡張で
きると考える．

次に前節に述べた予備実験から，ぬいぐるみとの接触を含んだマルチモーダルイン
タラクションについて考察する．ぬいぐるみという受け身のデバイスに対して，様々な
入力の可能性がある中で多くは感情を伴う様々な接触によるコミュニケーションの試
みが観察された．これらの入力は大まかに 1)ぬいぐるみの注意を引く，2) 意図を持っ
てぬいぐるみに何らかのジェスチャーをさせるなどユーザ側からの入力を行う，3) 無
意識にぬいぐるみに対する入力を行うという場合に分けられた．人間の無意識な身体
動作 [92]は，例えば貧乏揺すりのようにその人の気分を無意識のうちに表わす．ぬい
ぐるみの背を叩くなどの無意識のリズミカルな入力が，ぬいぐるみの内部状態の遷移
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図 5.12: 実行風景

を引き起こすことにより，音や音楽のフィードバックが，ユーザ自身にその無意識の
入力を気付かせる機能も有していると考えられるが，現時点では未調査である．

このように，ユーザの意図や意識に関わらず様々な入力をぬいぐるみの視点や状況
から解釈し，フィードバックを返す本システムは，常にユーザの意図通りに表現活動
を行う直接操作型のデバイスではない．しかし，ぬいぐるみの様子や反応を見ながら
インタラクションする状態と，ユーザが主体性を持ち表現する状態とが融合したこと
が，予備実験における，親しみを持ちつつ主体的に表現をする様子より観察されたと
考える．

5.4.2 音楽コミュニケーションの可能性

本システムでは，既存の意味が固定的に与えられたメディアではなく，自由な表現
と解釈の広い可能性を有する音楽をアクチュエータとして採用した．それにより，接
触を中心としたマルチモーダルインタラクションを通じ音楽表現を行うことと，意図
的もしくは無意識な非言語インタラクションが音楽やその組み合わせにによって気付
かされたり，喚起されることをねらっている．また，その音楽表現は従来楽器と異な
り，ぬいぐるみの内部状態を通した音楽表現となるため，ユーザによる直接的な表現
ではない．これは，例えばやんわりと相手にものを伝える時など，ぬいぐるみの内部
状態による翻訳がユーザの表現の助けとなる場合に有効だと考えられる．
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5.4.3 ジェスチャーや文脈の認識機構

様々なセンサを取りつけられたぬいぐるみシステムを構築したが，現段階では単純
なイベント認識器のみ使っている．今後はぬいぐるみ内部の PCを活用し，HMMに
よるジェスチャー認識，文脈認識をぬいぐるみの内部処理で行うことを検討している．
HMMを用い新たなジェスチャーや状況のモデルをユーザが学習させることで，より複
雑なジェスチャーや文脈・状況認識を行い，より正確な環境の情報やユーザの入力を
得ることができる．その結果として，より多くの種類のぬいぐるみの内部状態を認識
したり，より複雑な遷移図を準備することができ，インタラクションの種類を豊かに
することができると考えている．
例えば図 5.1(b)のモードでユーザがぬいぐるみに状況やジェスチャを学習させたり

それを修正しておいて，それらを図 5.1(c)のモードで他の人間とのコミュニケーショ
ンデバイスとして用いるといったデザインが考えられる．

5.5 本システムの評価手法の提案

これまでの考察・議論を確かめるため，ここで本システムにおけるぬいぐるみイン
タラクションを評価する手法について考察し，ぬいぐるみを使用したことによって効
果を得ると考えている点に焦点を当て，以下の評価実験を提案する．

5.5.1 モードが変化することの効果

予備実験において，ユーザがぬいぐるみをコントローラとして扱う様子とコミュニ
ケーションの相手のように扱う場面が観察された．それぞれの用途として用いられた
り，それらを融合させて楽しむ様子と，Interaction Levelが変化するシステムの構成の
関連を確かめる．
ぬいぐるみが状況を判断し，それによって内部状態 (モード )を変化させ，文脈適応

型インタプリタによって表現形態を変える本システム構成が，ユーザインタラクショ
ンにおよぼす影響があるかどうか，またその中で音楽を用いた新しいインタラクショ
ンに慣れ親しむことができるかを調べる．

5.3.1節で述べた入力の時間・結果により 4タイプに分類したぬいぐるみとのインタ
ラクションモデルを導入することで，そのインタラクションを豊かにすることができ
たかどうかについて評価する手法を下に述べる．
まずこれらのインタラクションモデルを大きく二つに分けると，即時の反応を得る

モデルとインタラクションのモードを変化させるモデルに分類できる．このモードの
変化がある場合と無い場合を比較することにより，上記の Interaction Levelの遷移に
よるユーザの反応の変化を観察することができる．
そして同様に，入力のタイプが即時であるか，それとも時間を伴った入力でパター

ンを判断しているかという分類をした．即時の入力と応答というインタラクションモ
デルのみ準備した場合のユーザインタラクションを観察するのも評価方法として有効
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であると考える．

[ Level変化と入力の多様性に関する比較実験 ]

モードの変化の存在する現在のシステムの効果を評価するため，モードが変化しな
いシステムを準備し，比較実験を行う．

� Interaction Levelの遷移による効果の評価実験

5種類の Interaction Levelを準備した現在のシステムと，音楽的な制御が中心と
なる Interaciton Level 3 のみを持ち，その Levelが変化せず，また音楽要素コン
トロールのマッピングも変化しないシステムを準備する．そしてそれぞれのシス
テム毎に被験者を準備し，Tactileなセンサや，音声，画像などのユーザインタラ
クションを記録する．

� 時間を伴った入力と即時の入力に対するそれぞれの反応を準備したことについて
の比較実験

様々な入力のタイプを想定し準備したことによる効果を調べるため，上記の In-

teraction Level 3のみの単純なシステムを用い，従来の Level 3における音楽要
素マッピングと，時間を伴った入力を受け付けず，単純な入力にのみ音楽の反応
をマッピングするシステムを比較実験する．

5.5.2 音楽コミュニケーションの評価

次に，既存の意味をもつ言葉ではなく，音楽をアクチュエータに用いたことによる
効果について評価実験を行う．音楽を表現メディアに用いたことで，おしゃべり人形
のようなコミュニケーション形態から変化したか，またその組み合わせが生む響きが
インタラクションにおよぼす影響はあったかについて評価する．
おしゃべり人形は，大抵一つの入力に対し，時間的なまとまりを持った例えば言葉

の列など一つの反応を返す．それに対し，音楽の自由な表現は一つ一つの要素が一つ
一つの入力によって制御され，言語表現における制御に当てはめると 「あ」の声 や
「あ」から「い」への連続的な変化のパラメータなどを制御することになるため，直接
比較しづらい．
そこで，現在マッピングされている音楽要素コントロールに対し，音楽以外の別の

要素をマッピングすることでインタラクションに変化があらわれるかを観察する．こ
こでは，従来システムと比較するための二つのシステムを準備する．まず，Actimates
Barneyのようなおしゃべり人形を想定した言葉のマッピングを準備すると同時に，そ
れらの中間のコントロールとして，あらかじめ時間を伴った音楽をマッピングする．

[ 言葉と音楽の反応による比較実験 ]

この実験では，モード変化のない比較的単純な Interaction Level 3 のみを用いる．
具体的なコントロールの要素として，
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1. 時間的なまとまりを持った言葉の列のマッピング

2. 時間的なまとまりを持った音楽 (楽曲の一部など)のマッピング

3. 本システムにおける音楽要素マッピング

の 3種類を準備し，それぞれユーザインタラクションを観察する．

5.5.3 ユーザインタラクションの分析

ここでは，センサからの入力によりユーザインタラクションを観察する手法を採る．
図 5.3.4に示すように，ぬいぐるみとの音楽コミュニケーションでは，

1. 存在しているぬいぐるみ自身に対する入力

2. 音楽の反応に対する入力

に分類することができる．そこから，音楽出力との照らしあわせを行うために，音楽
出力との時間的な関係を計測する．また，比較実験においてユーザの入力がどの程度
親しげであったかを，自由なインタラクションの全体の時間，抱き上げている時間，と
いう主観的な状態に対する時間の計測のみではなく，Tactileセンサの値の大きさ，入
力時間の長さ，同時入力センサの数といった客観データにより判断する．

5.5.4 評価実験の結果と考察

C章に記す評価実験手法による結果より，被験者の経験に個人差があることと，サ
ンプル数が統計的に評価するには不十分であるため，被験者一人一人について観察し
た事項を述べる．

被験者 1

被験者 1のバックグラウンドは，音楽経験はあるが現在は全く機会がない．また幼
いころにぬいぐるみで遊んだが，現在は全く持っていない．
まず主観評価より，実験 1では 1-1よりも 1-2の方が親しみを感じている．また，実

験 2でも複雑な操作やそれに対する反応を組み込んでいない 2-2のタイプに親しみを感
じている．また，実験 3では，音楽のコントロールである 3-1のマッピングよりも 3-2

の ON/O�による単純な出力に親しみを感じている．このことより，被験者 1は単純
で分かりやすい音楽マッピングによる反応に親しみを感じていると考えられる．また，
実験 1では 1-1の方が，また 2では 2-1ほうがそれぞれコミュニケーションしていた傾
向が強いと答えている．上記の親しみやすさの評価と合わせると，この被験者は複雑
なやり取りをし，何らかの音楽インタラクションを見いだすことをコミュニケーショ
ンととらえつつも，単純な出力に親しみを感じている．
客観データでは，最も親しみやすいと答えた実験 3-2でもインタラクションの総合

時間は他と比べて短い (表C.4)．これは，やり取りを認識し，理解するまでにかかる時
間のないシステムを親しみやすいととらえた結果であると考えられる．
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被験者 2

被験者 2のバックグラウンドは，音楽経験，ぬいぐるみの遊びの経験がともに全く
なく，現在もない．
実験時，ぬいぐるみとの遊びの経験がないため，どう触ってよいのか分からないと

の意見も聞かれた．主観評価では，実験 1，2とも差が現れなかったのに対し，実験 3

では 3-1のシステムに親しみがあると答え，3-2，3-3のシステムではコントロール度が
高かったと答えている．ここで，この被験者は音楽的なバックグラウンドが少ないに
も関わらず音楽的なコントロールを親しみやすいと感じている．これは，おしゃべり
人形のような on-o�のコントロールではなく，瞬時に扱え，同時に思いがけない音の
組合わせを生むことのできるマッピングが，音楽の初心者にも受け入れられる可能性
を示唆していると考えられる．
また，インタラクションの総合時間より，ぬいぐるみに触れている時間が他の被験

者に比べ非常に短いことが分かる．これはぬいぐるみ遊びの経験の少なさが起因して
いると考察する．

被験者 3

被験者 3のバックグラウンドは，音楽経験が豊富で，ぬいぐるみが家に幾つかある．
しかし，幼いころにぬいぐるみで遊んだ経験がない．
主観評価で，実験 1，2ともに簡単なインタラクションを親しみやすいと答えた．こ

の時，被験者は状況に応じた変化を感じる前に，ぬいぐるみを抱き上げてしまったた
め，内部状態を持ったぬいぐるみであることを実感できなかったと考えられる．ここ
で，ぬいぐるみを抱き上げ，積極的なインタラクションを行っている間にも，異なる
内部状態を，設計段階において与えなければならないと考える．実験 3では，音楽コ
ントロールの要素が強いほど親しみを示した．

被験者 4

被験者 4のバックグラウンドは，音楽経験，ぬいぐるみ遊びの経験ともにあり，現
在もぬいぐるみを所持している．
主観評価において，この被験者のみが，実験 1-1のモードの変化の存在するシステ

ムを，モードの存在しないシステムよりも親しみやすいと評価した．また，実験 2に
おける親しみの度合いの違いは，うまく操作できたかできなかったかの違いであって，
操作内容に変化はなかった．実験 3において親しみを最も感じたと答えた実験 3-2は，
被験者 1と同様に単純な反応を分かりやすいととらえる．また同時に実験 3において
コントロールした感覚が最もあったと答えたのは実験 3-2であった．これも，被験者が
感じる，操作の達成感が影響していると考えられる．
またすべての被験者のうちの 3名が実験 3におけるインタラクションの時間が短かっ

たことより，すべての準備された音楽マッピングが簡単に予想できてしまうシステム
は，飽きやすいといえる．
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全体的に，タスクのないインタラクションはユーザにとって困難である．よって，
簡単なタスクを与えることにより音楽インタラクティブ・システムの概要をつかむこ
とができるよう，評価実験を再構成する必要があると考える．
被験者それぞれの実験における反応より，以下のことが想定される．

� ぬいぐるみ遊びの経験により，本システムによってユーザの感じる音楽モダリティ
は異なる

� 音楽経験の有無により，本システムによってユーザの感じる音楽モダリティは異
なる．また，より自由な音楽操作を求められる．

� インタラクションは単純で分かりやすいことで達成感をもたらすと同時に，飽き
てしまう可能性も含んでいる．

5.6 まとめ

本章では，ぬいぐるみとのインタラクションを導入した音楽コミュニケーションの
ためのシステム \Com-Music"を紹介した．ぬいぐるみをユーザの分身として，あるい
はパートナーとして，接触を含む様々なマルチモーダルインタラクションの実現を試
み，それによりコミュニケーションのための音楽を生成する事について考察した．最
後に本システムのモダリティを持つインタラクションの実現に対し新たな評価手法を
提案し，本システムにおける音楽コミュニケーションについて検証した．
今後は，本システムを人間と人間のコミュニケーションデバイスとして用いるため

の拡張として，ユーザ固有のジェスチャーや状況を学習によってシステムに獲得させ
ることを目指す．そのための課題として，ぬいぐるみ内部の PCによって

1. HMMによる状況認識・ジェスチャー認識，

2. 内部状態の遷移，

3. 音楽生成部分といったすべての処理

を行うことを考えており，現在は状況認識器に様々なジェスチャパターンを学習させ
る段階である．また，音楽表現のマッピングをユーザが与えることにより，より豊か
な表現を持つユーザ固有のコミュニケーションデバイスが実現すると考えている．
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第 6 章

考察

概要

本章では，本研究について考察する．試作した 3つの音楽インタラクティブ・シス
テムそれぞれの考察を述べ，それを通じ，それぞれのシステムにおいて，音楽におけ
るモダリティがどの程度実現できたかについて考察する．また，新たな音楽のモダリ
ティに関する考察を述べる．

In this chapter, I discuss the three materials of music interactive systems in this

research. Then I discuss the new investigation of the musical modality.
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6.1 試作システムにおける音楽モダリティ

本研究では，音楽を楽しむための新たな手法と環境を提案するため，音楽における
新しいモダリティとしてマルチメディア楽器やインタラクティブシステムを構築した．
接触を伴う音楽インタラクションに焦点を当て，新しい音楽のモダリティをどの程度
実現したかについて考察する．まず，それぞれの試作システムにおける考察を述べ，接
触を通じた音楽のモダリティについて論ずる．

6.1.1 \Iamascope"における非接触の音楽モダリティについての考察

まず，マルチメディア楽器において接触を伴うことの重要性について言及するため，
物理的接触のない，カメラ入力型インタフェースを有する音楽インタラクションにつ
いて取り上げた．そして，このシステムにおけるいくつかの音楽生成手法を提案した．
その中で，p1: 操作方法が簡単，p2: なるべく多くの楽しみ方を持つ，p3: ユーザが同
時に演奏者と聴衆・観衆であること，という観点を重要視し，Iamascopeシステムにお
ける音楽モダリティがこれらの要素を満たしているか検討した．

カメラ入力インタフェースと直接操作性

楽器は本来，人とものやもの同士の物理的な接触により，直接操作感覚を得ながら
音のフィードバックを生み出す．しかし本システムにおいてはカメラからの画像入力
を用いているため，ユーザと何らかの対象が物理的に接触することはない．非接触な
インタラクションは，従来の楽器とは異なり，システムソフトウェア内部の知識を持
たないユーザは空間を手探ることにより少しずつ楽器のインタラクションを学ぶこと
になる．Iamascopeでは，音を生むための物理的な接触がない代わりに全身の運動とい
うダンスにおける強い実感を伴う身体動作と音楽との結びつきがあるのではないかと
考える．本システムの和音列選択 (3.4.2節参照)では，ユーザの動作を累積することで
和音列の選択や緊張度の変化を制御するシステムであるため，ユーザがある程度の時
間をかけた演奏を行い，累積したデータでその制御を行うことは難しい．しかし 3.4節
に述べたタイミング制御やKey変換といった音楽要素を一瞬で制御する機構を導入す
ることによって，「ある空間内を動けば音が鳴る」という簡単な発見に留まらず，ユー
ザは大きな動作をすること，左右に動くことなど単純な動きのパターンから瞬時に音
楽要素が生まれることを体験し学ぶことができるようなシステムにより，「手探り」と
同時に直接操作感を伴う音楽制御を提供できた．新しい音楽体験を生み出すことが出
来たので，p1，p2を満たしたと考える．

音楽要素の操作フィードバックによる効果

まず，時間にそって自動的に行われていた和音進行を，ユーザがタイミング制御で
きるようになった．これにより指揮者のような音楽における時間の進行をユーザが司
るような感覚を生成し，流れている音楽とユーザとのインタラクションを強めること
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ができたと考える．また，Keyの変換は，音楽演奏の中で長いタームで行うものであ
る．Keyの上昇・下降により音楽のイメージを大きく変えることができるが，頻繁に行
うと逆に和音構造に準じた音楽生成部が崩れてしまう．よって，カウンタのしきい値
を調整してユーザの意図レベルが高い場合のみKey変換を行うようにするしくみは有
効であったと考える．ユーザは和音進行の \タイミング制御"と同時に，クォンタイズ
の効果で心地よく演奏し，表情づけを行いながら，時々\Key変換"を楽しむなど，組
み合わせを用いることで，より表情豊かな演奏ができる可能性がある．

インタラクティブアートと楽器設計指針

最後に，\note-on/o�"・\タイミング制御"・\Key変換" の 3種類の操作におけ
る音楽的階層構造に関して考察する．音の強さ，音の高さ，音色といった 3性質が基本
となり音を決定する他，それら音のまとまりとして，和音や，アルペジオの並び，楽
曲全体の強弱，調制など様々な要素がある．これら音楽の要素は時系列上で常に変化
しているものである．特に本システムはリアルタイムに音楽生成しているため，前田
[18]の一般的なインタラクティブアートにおける設計指針と同様ではないと考えられ，
類似性を持つ操作要素を同時に与えるのは難しい．
そこで，前田の仮説に加え，『インタラクティブアートの要素を持つ楽器において，

音楽的な操作として分かりやすく提示された方法によって簡単に操作の組み合わせを行
うためには，時間的なレベル (操作のターム)の違いを持つ操作対象と，そのインタラ
クションのための操作を準備し，提示されるべきである．』という設計指針を提案する．

6.1.2 流体との接触における\Tangible Sound"の考察

時間変化する形状を持つ流体との，特殊な感触を伴った音楽インタラクションを提
案し，固体に比べ接触の感覚が弱い流体と，音楽を関係づけたインタフェースを伴う
システムを試作した．

水の触覚のもたらすモダリティ

水は様々な感覚器に独特のフィードバックを返す．例えば，視覚的な光の反射・屈
折，聴覚的には水の音そのもの，触覚的には温度・水圧といったものが挙げられ，それ
ぞれの感覚に与える水の特性を活かした作品の可能性がある．しかし，インタラクティ
ブ性を十分に活かすためには身体的直接操作感覚が必要だとされる [63] ことを考慮す
ると，触覚の利用がインタラクティブアートにおいて重要であることが考えられる．
空気は水と同じ流体であっても常に我々の肌に触れるものである．それに対し水は

空気と異なり，我々の生活で常に触れている対象ではないため，時間変化している水圧
は我々の注意を更に喚起することができる．つまり水を用いたインタフェースは，時
間により形を変化させる流体を触覚・視覚的に認識させる．よって本システムでは水
の触覚を用いることにより，水と音や音楽の変化が結びついたような操作感覚を生む
ことに成功したと考えられる． また，本システムでは水自身とのインタラクションに
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限らず，日常親しむ蛇口を介して水を用いている．他にも，Tangible Sound #2におけ
る水の受け皿を用意したことがユーザの操作行動を誘導する結果をもたらし，周辺の
インタフェースデザインの工夫が水とのインタラクションを触発する意味においても
重要であることが経験的に確かめられた．

環境的要因の作用

Stand Alone Modeでは，4.4.3節の楽器制御モードと 4.5.3節の音階制御モードで
は，下部流量変化を発音タイミングとしたMIDIの noteがハードウェアのクロックに
より出力され, その音程は各漏斗が受け止めた流量により決定する．水自身の動きによ
り下部流量における水位が変化し発音タイミングとなるため，水が常に流動している
ことを感じさせるシステムとなった．また，思い通りに動かせる固体対象ではなく，こ
ぼれ落ちる水による演奏も為されるため，水を用いたサウンドインスタレーションは
環境的要因の作用を取り入れることに有効であると考える．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
れるための独特な音のマッピングを更に考慮する必要があるだろう．

音楽インタラクションの拡張

公開展示の反応より，水遊びの要素を更に導入することで効果的な没入感を付与で
きることが推測される．水の触覚そのものが，楽しめるフィードバックとして重要な
効果をもたらしている．水を触覚メディアとしてシステムに持ち込むことで，ユーザ
が音楽に触れることへの楽しみや親しみを得ながらパフォーマーとなることが可能に
なったと考えられる．そして，楽しみを伴いリアルタイムの音楽フィードバックを返
す楽器が実現したことにより，従来楽器による演奏からユーザ層を拡張することがで
きると考えられる．

6.1.3 \Com-Music"における状況に応じた接触インタラクションの

考察

擬人化されたセンサぬいぐるみを用いた，様々な状況に応じた異なる反応として音
楽インタラクションを伴うシステムを試作した．そして，ユーザが音楽モダリティの
変化を楽しむシステムかどうか調べるため，音楽マッピング毎のユーザ行動について
評価を行った．

コミュニケーションデバイスとしてのぬいぐるみ

ぬいぐるみという受け身のデバイスに対して，様々な入力の可能性がある中で多く
は感情を伴う様々な接触によるコミュニケーションの試みが観察された．これらの入
力は大まかに 1)ぬいぐるみの注意を引く，2) 意図を持ってぬいぐるみに何らかのジェ
スチャーをさせるなどユーザ側からの入力を行う，3) 無意識にぬいぐるみに対する入
力を行うという場合に分けられた．人間の無意識な身体動作 [92]は，例えば貧乏揺す
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りのようにその人の気分を無意識のうちに表わす．ぬいぐるみの背を叩くなどの無意
識のリズミカルな入力が，ぬいぐるみの内部状態の遷移を引き起こすことにより，音
や音楽のフィードバックが，ユーザ自身にその無意識の入力を気付かせる機能も有し
ていると考えられるが，現時点では未調査である．ユーザの意図や意識に関わらず様々
な入力をぬいぐるみの視点や状況から解釈し，フィードバックを返す本システムは，常
にユーザの意図通りに表現活動を行う直接操作型のデバイスではなく，ぬいぐるみの
状況を通じたあらたな表現デバイスとして考えられる．

音楽コミュニケーションの可能性

本システムでは，既存の意味が固定的に与えられたメディアではなく，自由な表現
と解釈の広い可能性を有する音楽をアクチュエータとして採用した．それにより，接
触を中心としたマルチモーダルインタラクションを通じ音楽表現を行うことと，意図
的もしくは無意識な非言語インタラクションが音楽やその組み合わせにによって気付
かされたり，喚起されることをねらっている．また，その音楽表現は従来楽器と異な
り，ぬいぐるみの内部状態を通した音楽表現となるため，ユーザによる直接的な表現
ではない．これは，例えばやんわりと相手にものを伝える時など，ぬいぐるみの内部
状態による翻訳がユーザの表現の助けとなる場合に有効だと考えられる．

ジェスチャーや文脈の認識機構

様々なセンサを取りつけられたぬいぐるみシステムを構築したが，現段階では単純
なイベント認識器のみ使っている．今後はぬいぐるみ内部の PCを活用し，HMMに
よるジェスチャー認識，文脈認識をぬいぐるみの内部処理で行うことを検討している．
HMMを用い新たなジェスチャーや状況のモデルをユーザが学習させることで，より複
雑なジェスチャーや文脈・状況認識を行い，より正確な環境の情報やユーザの入力を
得ることができる．その結果として，より多くの種類のぬいぐるみの内部状態を認識
したり，より複雑な遷移図を準備することができ，インタラクションの種類を豊かに
することができると考えている．
例えば図 5.1(b)のモードでユーザがぬいぐるみに状況やジェスチャを学習させたり

それを修正しておいて，それらを図 5.1(c)のモードで他の人間とのコミュニケーショ
ンデバイスとして用いるといったデザインが考えられる．

6.2 本研究における音楽のモダリティに関する考察

本研究で音楽におけるモダリティについて，第 1章にて，

外界の状況や物理的対象といった様々な対象への様々な種類の入力により，
それぞれの音楽インタラクションでの音を出す楽しみによる様相

を示すものと定義した．それについての幾つかの見直しを下に記す．
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6.2.1 音楽フィードバックが作り出す音楽モダリティ

第 3章では，\Iamascope"システムにおける音楽要素生成を提案した．また，同じ
カメラ入力型システムを用いても，その派生する音楽によって異なるモダリティが存
在し，直接操作感覚に影響をおよぼすことを考察した．そこから，非接触の音楽にお
けるモダリティでは，接触が無い分，そのフィードバックとなる音楽の反応が，モダ
リティの構成要素となると捉えることができる．

ここで，音楽におけるモダリティを改めて考察し直す．
様々な対象・状況や入力手法といったユーザの働き掛けが作る，音楽におけるモダ

リティは，非接触の音楽インタラクションでは重みが少ない．むしろ偶然の動きや無
意識の入力が産みだす音楽の反応により，ユーザはその音楽モダリティを認識するこ
ととなる．
つまり，従来楽器において定着した物理的な接触を伴う音楽インタラクションでは

なく，触れる対象のない新しい音楽インタラクティブ・システムにおいて，ユーザに
とってのモダリティの主幹となるのは音楽の反応であると考える．また，そのシステ
ム設計においては，反応した音楽によってのみモダリティを獲得するユーザにとって，
自分の動きによるものだと認識しやすい入力を受け付けることが重要だと考える．こ
れは，周囲の状況に対する入力の種類という，はじめに筆者が提示した音楽における
モダリティの定義の主幹が，システム設計者の側にまかせられ，ユーザにとっての音
楽モダリティから離脱していると捉えられる．

6.2.2 接触フィードバックが作り出す音楽モダリティ

第 4章では，新しい触覚をもたらす，流体を用いた音楽インタラクションを提供す
るシステムを提案した．これも第 3章と同様にこれまでに無い全く新しい音楽モダリ
ティをもたらすが，触れる対象のない \Iamascope"と異なり，時間の経過により変化
する水の形状が与える独特の触覚を伴う．

ここで，こうした独特の触覚がもたらす新たな音楽のモダリティについて考察を追
加する．
従来楽器では，周囲に存在するものや自分の動きにより音を作るインタラクション

は，音を出し楽しむ目的によって成り立ち，またその様々な入力により反応の異なる
音を作り楽しむ．音楽インタラクティブ・システムの中にも，従来楽器の単純な拡張と
して演奏手法を支援したり，音を追加したりするものが少なくない．しかし \Tangible

Sound"では水とのインタラクション自体を楽しみ，音が追従するという様子が観察さ
れた．つまり，水という流体がもたらす，それ自身の触覚の楽しみが目的となり，音が
出ることでそのインタラクションを助けられる．これは従来の楽器システムとは逆の
音楽モダリティと見ることもできる．特殊な状況や対象に対して，音楽が背景の要素
となり，インタラクション自体が目的となる音楽モダリティを発見した．

- 82 -



6. 考察 6.3 接触を通じた音楽のモダリティに関する新たな考察

6.2.3 コミュニケーションのモダリティがもたらす音楽モダリティ

第 5章では，擬人化ぬいぐるみを用いた接触インタラクションの状況に応じて音楽
モダリティの変遷するシステムを提案した．ぬいぐるみとの接触は様々な種類が存在
するが，各センサ入力のみではなく，数種類のジェスチャーも受け付け，ぬいぐるみと
のコミュニケーションを模したインタラクションを構成している．

音楽の操作として単純で分かりやすい音楽インタラクションを提示することと，そ
れに相反して入力に応じて状況が変化し音楽の反応のセットが変化することでは，前
者の方が比較的とりかかりが分かるため親しみやすいとの示唆をシステム評価で得る
ことができた．コミュニケーションにおけるモダリティと同様に音楽のモダリティが
変化する場合，ユーザがある程度ぬいぐるみの内部状態に関する予備知識が無ければ，
複雑な音楽をもちいたコミュニケーションを行うことはできていない．

よって，単純なインタラクションを提示しつつモダリティを変化させるシステムか，
複雑な入力における音楽モダリティを実現するが，状況に応じた変化を持たないシス
テムなど，インタラクションを複雑化する構成要素を切り取ることによって，初心者
が音楽を楽しむためのモダリティが保たれると考える．または，ぬいぐるみの心的状
態を把握したユーザが，その音楽構成やぬいぐるみの新しい内部状態・反応を構成す
ることで，ユーザ固有の音楽モダリティが構成できると考える．

6.3 接触を通じた音楽のモダリティに関する新たな考察

本論において，音楽のモダリティについて，物理的な対象などに対し，ユーザが身
体直接操作を試み，そのフィードバック (音)を感じながら次の行動を決定する，その
入力対象や状況が主に音楽インタラクションに様相を与えると考えた．

更に，上記のシステムの試行より，その音楽インタラクションが持つ接触の特性に
より，音楽におけるモダリティの主軸が変容すると考える．また，新たな種類の音楽
インタラクションによって，音楽におけるモダリティの新しい構成要素が発見できる
可能性もある．そういった音楽インタラクティブ・システムをユーザにとって心地よ
いものに設計していくために，
� �

モダリティの主軸となる構成要素自体は，新しいシステムのもたらす音
楽インタラクションの主軸となる要素により変容する

� �
ことを考慮するべきだと考察する．

ここで安村ら [27]の述べた，複数のモダリティの複合化，連動化を意識的に行うと
同時に，モダリティ間の変換も積極的に支援していくという，マルチモーダルプラット
フォームの設計方針も参考にできる．
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6.4 まとめ

本章では，試作した 3つの音楽インタラクティブ・システムそれぞれの考察を述べ，
それを通じ，それぞれのシステムにおいて，音楽におけるモダリティがどの程度実現
できたかについて考察した．最後に，新たな音楽のモダリティに関して，『モダリティ
の主軸となる構成要素自体は，新しいシステムのもたらす音楽インタラクションの主
軸となる要素により変容する』という考察を述べた．
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第 7 章

今後の課題と展望

概要

本章では，本研究の今後の課題と応用についての展開を述べる．提案した 3つのシ
ステムにおける残された課題を述べるとともに，それぞれの音楽インタラクティブ・シ
ステムの応用例について述べる．

In this chapter, I consider about the problems in this research and I introduce

some ideas for development of the three systems that I propose. Afterwards I propose

applications of the three music interactive systems.
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7. 今後の課題と展望 7.1 試作システムにおける今後の課題

7.1 試作システムにおける今後の課題

7.1.1 \Iamascope"システムにおける課題

カメラからの非接触な画像入力をインタフェースとした，音楽要素を操作するシス
テムを設計する際には，ユーザが準備されたインタラクションの操作の種類を容易に
理解できるよう，音楽フィードバックによって分かりやすく提示されるべきである．ま
た，時間的なレベル (操作のターム)の違いを持つ操作の種類を準備し，複合的な楽し
み方を含むシステムにする必要がある．

最終的には，開発した音楽生成手法や設計指針，ひいては非接触の音楽モダリティに
おける考察を新たな楽器システムのインタフェース構築に応用することを目標とする．

7.1.2 \Tangible Sound"システムにおける課題

現在 Sourceの形状は一つの蛇口であるが，それを複数にするなど，水流制御の改
変が考えられる．それにより，限定されていた音表現のパラメータを増やすことがで
きる．水流の量や水圧を更に制御可能にすることで，音楽フィードバックに限らず，水
とのインタラクションをより楽しむこともできる．

また，「流れている水」のみでなく「ためられた水」に対する作用をセンシングす
ることも興味深い．評価実験における幾つかの試みの中で，音の変化に直接対応しな
い，上部水槽や下部水槽に対する被験者の興味が観察された．そのためには，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を用い，水の触覚の援用を促進
できると考えている．また，飛散・渦など場や広がりのある値を計測すれば，より複
雑な水への入力が可能になる．

7.1.3 \Com-Music"システムにおける課題

まずユーザが状況認識にいたるまでの，ぬいぐるみとのインタラクションに慣れ親
しむための準備段階が必要であると考えられる．これは，評価実験において，ぬいぐ
るみに対するユーザ固有のインタラクションの方法が観察されたためである．

また，インタラクションの複雑さによるしきいを越え，人間と人間のコミュニケー
ションデバイスとして用いるための拡張として，ユーザ固有のジェスチャーや状況を
学習によってシステムに獲得させることを目指す．そのための課題として，ぬいぐる
み内部の PCによって 1. HMMによる状況認識・ジェスチャー認識，2. 内部状態の遷
移，3. 音楽生成部分といったすべての処理を行うことを考えており，現在は状況認識
器に様々なジェスチャパターンを学習させる段階である．また，音楽表現のマッピン
グをユーザが与えることにより，より豊かな表現を持つユーザ固有のコミュニケーショ
ンデバイスが実現すると考えている．

- 86 -
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7.2 接触を通じた音楽のモダリティと設計指針

本研究で，音楽におけるモダリティとその構成要素に関して，モダリティの主軸と
なる構成要素自体は，新しいシステムのもたらす音楽インタラクションの主軸となる
要素により変容することを指摘した．それに基づき，本研究でとりあげた音楽におけ
るモダリティと接触を通じた音楽インタラクションより，システムを構築していく上
でどのような設計指針が必要であるかについて下に述べる．

� 新たな音楽におけるモダリティを提供するシステムをユーザに提示する際，ユー
ザにとってモダリティの主軸となる要素がどういうものか想定し，主軸の要素を
分かりやすく提供できるよう設計する．例えば水による新たな音楽モダリティを
提供する際に，音楽のモダリティを構成する入力の種類の分類が，インタラクショ
ン時に分かりやすいよう工夫されるべきである．

� ユーザ自身が発見するモダリティに対し臨機応変なシステムを構築する．

新たな種類の音楽インタラクションによって，音楽におけるモダリティの新しい
構成要素が発見できる可能性もある．ユーザにとって心地よいものに設計してい
くために，ユーザが変更可能な点を設計することや，与えられたモダリティの中
から編み出せる新しいインタラクションを可能にすることがこれに含まれる．

7.3 音楽におけるモダリティとシステムの評価手法

7.3.1 評価手法の再検討

これまでに述べた音楽におけるモダリティについて考察した事柄を確かめるために
は，新たな評価手法が必要であると考える．それは，評価内容が定性的な内容である本
研究のような場合に，定量的な評価を行うには，音楽モダリティ自体が揺らぐ \Com-

Music"システムでは困難であることから考えられる．
評価手法としては，音楽におけるモダリティに対するいくつかの構成要素に着目す

ることを提案する．それぞれの音楽インタラクティブ・システムにおける音楽モダリ
ティのなかで，どの要素が最も重要であるか，また他の要素もどのようなバランスで
音楽モダリティを構成しているか，といったことに焦点を当て，それぞれの音楽イン
タラクティブ・システムにおける改善要項を見いだすことができると考える．

7.3.2 被験者の選択と音楽経験

同じ音楽経験でも，ピアノという鍵盤楽器の経験と，管楽器の経験，弦楽器の経験
などそれぞれの楽器の持つモダリティは異なり，その経験によるバックグラウンドも
異なる．
全く新しいモダリティに接したとき，その被験者のバックグラウンドによって異な

るインタラクションが生まれることが分かった．よって，音楽のモダリティの構成要素
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に，被験者のバックグラウンドも追加されると考え，被験者を慎重に選択する必要が
あると考えられる．そして，どのような目的を持つユーザ層を対象とするのかを考慮
し，付随させる機能とインタフェースを取捨選択していくための，指標を確立したい．

7.4 試作システムの応用分野

本研究でとりあげた音楽におけるモダリティと接触を通じた音楽インタラクション
を構築していく上でどのような応用が可能であるか述べる．

� Iamascopeの応用

映像入力型の音楽インタラクティブ・システムは，身体動作を直接映像や音楽へ
変換できるため，身体の動きと音の関係をリンクさせた子供のダンスの訓練等に
用いることができる．また，他の映像入力型の音楽インタラクティブ・システム
のステップとして，自分の動きを観察し，訓練とすることもできる．

� Tangible Soundの応用

現在水の触覚を楽しむ場として，プールなど全身で水を感じるものがある．3章
の Iamascopeシステムと同様に，接触のない，もしくは新しい感触を伴う接触に
おいて，プールの水遊びと同様に，楽器にも全身体感的インタラクションを取り
込み没入感を生じさせることにより，今後の楽器インタフェースの新しい展開の
可能性がある．これらを踏まえ 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．

� \Com-Music"の応用分野

人間と人間のコミュニケーションに用いることで，音楽を用いたコミュニケーショ
ンに応用できると考えている．また，パートナーとしてユーザ固有の状況・ジェ
スチャーなどの情報を入力できるようにすることで，音楽のモダリティをユーザ
自身が作り出せるシステムも可能である．

また，内蔵するPCを用いたネットワーク越しの音楽コミュニケーションも可能
となり，擬人化ぬいぐるみとの感情を伴ったインタラクションを他者とのコミュ
ニケーションチャンネルの一つにできると考えている．
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7.5 まとめ

今後は，これらの新たな音楽インタラクティブ・システムのアプローチが，実際に
ユーザの楽器の概念を拡張することができるのか，それによって音楽を楽しむシーン
が広がるのかについて，評価実験手法が必要だと考える．また，計算機により実現さ
れる音楽インタラクティブ・システムをより親しまれるツールとするためには，その
設計指針をより明らかにしていくべきである．そして，より一般的に利用され親しま
れるシステムとして，時間や場所を限定されない音楽シーンを提供するため，システ
ムの様々な拡張や発展の方向を考えていくべきである．
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第 8 章

結論

概要

本章では本研究の成果についてまとめる．そして，本論文を総括する．

In this chapter I summarize the result of this research and this paper.
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8.1 本研究の成果

本研究では，音楽におけるモダリティとして新たな音楽の楽しみ方を提供するため，
接触を通じたインタラクションに焦点を置き，3つの新たな音楽インタラクティブシス
テムを設計し試作した．また，うち 2つのシステムについて，それぞれの音楽システ
ムにおけるモダリティとして新たなねらいを達成したかを評価した．
本研究の成果を以下にまとめる．� �
A. カメラ入力型インタフェースにより，非接触の音楽インタラクションを提供
するシステム \Iamascope"における，音楽生成部の改良設計と実装

通常の音楽インタラクションと異なり，非接触のインタラクションによる音
楽入力を通じ，音楽インタラクティブ・システムの設計指針に関する提案を
行った．

B. 流体との接触により新たな音楽のモダリティを提供するシステム \Tangible

Sound #2"の提案と設計，実装，評価

流体という対象を用いた，新たな種類の接触における音楽モダリティを設計
した．また，A.において提案した設計指針を用いた評価手法を提案した．こ
の手法を用い，対照的なシステムを準備してユーザインタラクションを比較
することで，評価を行った．

C. 状況に応じ変化する音楽モダリティを提供する，センサぬいぐるみを用いた
システム \Com{Music"の試作との提案と設計，実装，評価

様々なタイプの接触センサを内蔵したぬいぐるみにより，様々な接触を伴う
音楽インタラクティブ・システムを実装し，内部状況に応じてモードが変化
するシステムにより，モダリティの存在する音楽インタラクションを実現し
た．また，モダリティの存在によるユーザインタラクションへの影響を評価
する手法を提案し，実施した．

� �

8.2 本研究の総括と結論

本研究では，演奏・聴取を同時に楽しむパフォーマーとして，エンドユーザにも容
易に操作でき，同時に表現手段である音楽を豊かにし，身体的直接操作感に訴えるイ
ンタフェースを提供するため，接触を焦点とした 3つのシステムを設計・実装した．ま
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ず接触を伴わないマルチメディア楽器の音楽マッピング設計を通じ，音楽インタラク
ティブ・システムのための設計指針を提案した．次に特殊な感触を伴う流体とのイン
タラクションを音楽インタラクティブ・システムに用い，上記設計指針のいくつかの
項目について評価手法を提案し，実施した．最後に，ぬいぐるみとの様々な接触を通
じ，内部状況の変化に伴った音楽におけるモダリティを提案，設計し，実装した．ま
た上記設計指針の項目について評価手法を提案し実施した．これらシステムの実現を
通じて，様々な接触の種類がもたらすその音楽のモダリティの主軸となる要素の特性
を確認することができた．
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付録 A

Tangible Sound #2の評価実験手法

A.1 評価の目的

Tangible Soundによる全く新しいインタフェースにおいて，ユーザが新しいモダリ
ティを獲得することができるか，またその新しいモダリティにおいて，新しい楽しみ
方や創造性を刺激されるかどうか，その結果として操作の組合わせが生まれるかを評
価する．

A.2 評価対象

20代～30代の男性 10名．うち日本人 6名，外国人 4名．

A.3 評価項目

4.7.1節に述べた評価手法の提案に基づき，以下の評価を行う．

1. Source流量の調整作業

2. 流水へのインタラクションをする作業 (触るか触らないかの違いのみ)

3. 流水へのインタラクションにより，Main Drain，Sub-drain1，2，3のそれぞれに
水を流し込む作業

という課題を与え，下のそれぞれの条件下でのユーザ行動を記録し，比較する．

実験 1 音楽要素再生 (マッピング#2-3)

音楽要素マッピングを 4.5.2節に述べた#2-3にし，被験者に課題を実行させる．

実験 2 音楽要素再生 (マッピング#2-4)

音楽要素マッピングを 4.5.3節に述べた#2-4にし，被験者に課題を実行させる．
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.3 評価項目

図 A.1: Tangible Sound#2-3システムのスナップショット
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.3 評価項目

図 A.2: Tangible Sound#2-4システムのスナップショット
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.3 評価項目
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図 A.3: 被験者に示す課題
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.4 記録手法

実験 3 音楽要素なし

音楽フィードバックのない状態で，Tangible Soundによって被験者に課題を実行
させる．

実験 4 音楽要素なし，水流によるフィードバックなし

音楽フィードバックのない状態で，水とのインタラクションを含まないシステム
被験者に課題を実行させる．(ここでは水に触れる代わりにタッチパッドに触れる)

これらの音楽フィードバックの条件下で，

� 決められたタスクを被験者はこなしているか．

� 水の無い状態では水に触れるシステムとどのように異なるか．

� 音楽の要素を組み合わせて演奏の創出を楽しむことができるかどうかの客観評価

� 習熟した点があったかどうか，与えられた課題以外の演奏を発見したかどうかに
対する被験者の主観評価

を調査する．

A.4 記録手法

音楽要素の出力とすべてのセンサ入力を記録すると同時に，ユーザの状況をビデオ
に撮る．また，1分与える中でユーザインタラクションのあった全体の時間を記録する．
後に，センサのそれぞれ値より，タスクがうまくいったか，音楽要素の出力と比較し
ながら観察する．また，インタラクションの時間を音楽要素ごとに比較する．
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.5 評価実験実施要項

A.5 評価実験実施要項

A.5.1 被験者に指示すること

これから，目の前にあるシステムTangible Soundを操作してもらいます．

課題 1 水を蛇口から出す．

課題 2 蛇口の操作ではなく直接水に触れ，水流をとめる．

課題 3 水を４つの漏斗それぞれに入れる．

のタスクを含んだ，自由な接触を約 1分間行ってください．終了時間はこちらで知ら
せます．また，これらの課題タスクはうまく行かなくても一度でも試みればけっこう
です．
この実験を，4種類行います．

� 実験 1：4.5.2節の Tangible Sound#2-3マッピング

� 実験 2：4.5.3節の Tangible Sound#2-4マッピング

� 実験 3：音楽フィードバック無し

� 実験 4：水流の代わりにタッチパッド操作，音楽フィードバック無し

A.5.2 終了後データからチェックすること

� 決められたタスクを被験者はこなしているか．

� 水の無い状態では水に触れるシステムとどのように異なるか．

� 音楽の要素を組み合わせて演奏の創出を楽しむことができるかどうかの客観評価
(指示したタスク以外の操作を発見したか)

A.5.3 終了後にユーザの主観評価でチェックすること

� 与えられた操作はうまくいったと思うか

{ 水を蛇口から出す．

うまくいかなかった １ ２ ３ ４ ５ うまくいった

{ 蛇口の操作ではなく直接水に触れ，水流をとめる．

うまくいかなかった １ ２ ３ ４ ５ うまくいった

{ 水を４つの漏斗それぞれに入れる．

最も大きな漏斗 うまくいかなかった １ ２ ３ ４ ５ うまくいった
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.6 評価結果

表 A.1: 操作がうまくいったかについての主観評価 (音楽経験者)

評価 5 4 3 2 1

課題 1 5名
課題 2 2名 2名 1名
課題 3-1(Main Drain) 5名
課題 3-2(sub-drain1) 2名 2名 1名
課題 3-3(sub-drain2) 4名 1名
課題 3-4(sub-drain1) 3名 2名

与えられた操作以外に 発見した 発見していない 合計
人数 4名 1名 5名

最も高い漏斗 うまくいかなかった １ ２ ３ ４ ５ うまくいった

中間の高さの漏斗 うまくいかなかった １ ２ ３ ４ ５ うまくいった

最も低い漏斗 うまくいかなかった １ ２ ３ ４ ５ うまくいった

� 与えられた操作以外の新しい操作を発見したか，したとしたら，どの実験で発見
したか記述 (自由回答)

� 音楽経験の有無

A.6 評価結果

10人中 5人が音楽を経験した人であった．

A.6.1 客観データ

図A.4に示すように各被験者毎の操作記録をとる．

A.6.2 主観評価の結果

主観評価における結果を，表A.1，A.2に示す．
与えられた操作以外に自分で発見し試みたインタラクションがあったかという質問

に対し，10人中 6人があったと答えた．
その中で，

� ポタポタ水をたらす (3)

蛇口をぎりぎりまで絞って，もしくは指に付いた水滴を用いて水滴が落とすこと
により，音が鳴るのを調整する．
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.6 評価結果

蛇口
漏斗(Main Drain)
漏斗(Sub-drain1)
漏斗(Sub-drain2)
漏斗(Sub-drain3)

図 A.4: ある被験者の記録例
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.6 評価結果

表 A.2: 操作がうまくいったかについての主観評価 (音楽非経験者)

評価 5 4 3 2 1

課題 1 3名 1名 1名
課題 2 2名 1名 2名
課題 3-1(Main Drain) 3名 2名
課題 3-2(sub-drain1) 1名 2名 2名
課題 3-3(sub-drain2) 1名 1名 1名 2名
課題 3-4(sub-drain1) 1名 3名 1名

与えられた操作以外に 発見した 発見していない 合計
人数 2名 3名 5名

図 A.5: 音楽経験者・非経験者毎の主観評価平均
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A. Tangible Sound #2の評価実験手法 A.6 評価結果

� 蛇口を小刻に動かす (3)

蛇口の操作により，水を出したりとめたりを繰り返し，水流を小刻に切る．

� 同時に複数の漏斗に入力 (2)

手のひらをうまく使い，二本・三本の指に伝わり落ちる水流により，複数の漏斗
に同時に水を流し込む試みをする．

� 水流をまき散らす (4)

水に触れる際，どれかの漏斗を目標とするのではなくただ水流を乱し，水をまき
散らす試みをする．

� 瞬間的に水の流れの方向を変化させる

蛇口の下の水流に指で軽く触れ，水流を曲げることで，瞬時に音を変化させる試
みをする．

� 下部水槽内の水に触れる

下部水槽内に水を落としたり，

� 手を拭いてコンディションを整える

水に濡れた手ではコントロールしにくい (下に記述)ため．

� 下部水槽を移動させる

４つの漏斗が設置された下部水槽ごと移動させることで，水流を受け止める漏斗
を選ぶ．

� 上部水槽を移動させる．

水流の Sourceである蛇口が設置された上部水槽ごと移動させることで，水流を
受け止める漏斗を選ぶ (上記とは異なる被験者)

といった操作が見られた．()内の数字は，その操作を試みた人数を示し，無記入のも
のはそれぞれ一名ずつであったことを示す．
またその他にも，

� 水圧がもっと強いとよい (2)

� 小さい漏斗での音の変化が分かりづらい (2)

� 時間が経つと手が濡れて，水流を完全にとめられなくなる

� 水量がボリュームに感じられないので工夫が必要

� 上部水槽や下部水槽に存在する水の量などの要素も反映してほしい

� 音がしないと分かりづらい

といったことを感想や意見として聴取できた．
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付録 B

Com-Musicの仕様

B.1 ハードウェア仕様

cell computer
pentiumII 333
PNR Module

cell computer
128M SDRAM

cell computer
6GB 2.5" HDD

Logitech, USBカメラ, 
QuickCam(R) Express USB

Telex, USBマイク, Super-
Directional USB Digital 
Microphone

AICUBE, ジャイロセンサ, 
Intertrax2 USB PC版

Infusionsystems, 重力センサ, 
G-force sensor(1)

Infusionsystems, 曲げセンサ,
bend sensor(4)

Infusionsystems, 圧力センサ, 
touch sensor(7) (OR touch strip)

Infusionsystems, 温度センサ, 
hot sensor(2)

Mighty Mite 
Ethernet&PC104

USB
IDE

NCR Wavelan

NIDAQ Card Connector

 50-pin IDE cable 
 for 2.5" HDDs

cell computer
Cardbus Slots

Sony Battery

AAAAAAAA
AAAAAAAA
AAAAAAAA
AAAAAAAA
AAAAAAAA
AAAAAAAA
AAAAAAAADC/DC convertor

Battery Charger

National Instruments, PR50-50F 
Ribbon Cable, 0.5m

図 B.1: ハードウェア構成
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B. Com-Musicの仕様 B.1 ハードウェア仕様

表 B.1: ぬいぐるみのの詳細構成要素 |PC部分|

1 Cell Computing, 本体, PentiumII 333MHz PNR Module
2 Cell Computing, メモリ, 128M 144-pin PC100 SDRAM

(cf. 128MB 144-pin EDO DIMM (<60ns, SO-DIMM)
67.6 x 25.4 x 3.8 (max) mm)

3 Cell Computing, カードスロット, NetCARD Dual TypeII Cardbus Slots
4 Cell Computing, 部品セット, NetCARD Starter Kits

50-pin IDE cable for 2.5" HDDs
25-pin LPT parallel port cable
9-pin RS232 serial cable
2-pin LCD backlight inverter power cable
12V/60W 100 240VAC AC adapter
Low pro�le notebook oppy disk drive
26-pin ex cable for the FDD
Product documentation CD-ROM

5 Cell Computing, HD, 6GB2.5"HDD
6 Cell Computing, コネクタ, Might Mite&SlotCARD3.5"to2.5"IDEHDD Converter
7 Cell Computing, コネクタ, NetCARD cdrom to 2.5"HDD IDE cable
8 NCR, WaveLan Card, IEEE turbo
9 National Instruments, DAQCard-700 Multi.I/O PCcard
10 National Instruments, PR50-50F Ribbon Cable, 0.5m
11 Cell Computing, Etherコネクタ, Mighty Mite - Ethernet & PC104
12 Cell Computing, CardPC Passive Heat Sink
13 Cell Computing, Mighty Mite Starter Kit[93]

40-pin IDE master/slave cable
34-pin oppy disk drive A/B cable
9-pin RS-232 serial port cable
25-pin parallel port cable
2-pin LCD backlight inverter power cable
Connector board
Product documentation CD-ROM

表 B.2: ぬいぐるみのの詳細構成要素 |センサ類|

1 Infusionsystems, 温度センサ, hot sensor(2)
2 Infusionsystems, 圧力センサ, touch sensor(7) (touch stripで代用可)
3 Infusionsystems, 曲げセンサ, bend sensor(4)
4 Infusionsystems, 重力センサ, G-force sensor(1)
5 AICUBE, ジャイロセンサ, Intertrax2 USB PC版 (未)
6 Telex, USBマイク, Super-Directional USB Digital Microphone
7 Logitech, USBカメラ, QuickCam(R) Express USB
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B. Com-Musicの仕様 B.1 ハードウェア仕様

表 B.3: ぬいぐるみのの詳細構成要素 |電源部分|

1 SONY, Rechargable Battery 7.2V, NP-FM70
2 SONY, Battery Charger
3 アジア電子, DC/DCコンバータ, BHU 5-5S 2A (オンボードタイプ)
4 アジア電子, DC/DCコンバータ, BHU 5-12S 1A(オンボードタイプ)
(cf. Datel 5 volt/12 volt dc to dc converter[94])

表 B.4: ぬいぐるみのの詳細構成要素 |ソフトウェア|

1 Win2k(E)
2 National Instruments, NI-DAQ for Win2000（ソフト・ドライバ付き）
3 BrianServer, BrianMonitor (Brian Clarksonによる)
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B. Com-Musicの仕様 B.2 公開展示時の音楽マッピング例

B.2 公開展示時の音楽マッピング例

表 B.5: ぬいぐるみインタラクションに対する音楽マッピング

voice

breath

melody

rhythm

global
tempo

volume

volume

note1

volume

resonance

chord (1-6)

key (1-12)

melody-note

note-keep

volume

volume

type (1-4)

simple  
volume balance,
almost uncontrollable

interaction level

1 2 3 40

simple breathing sound, 
mainfest its conscious

filtered voice sound,
reply and sync together

filtered breath sound,
filtered voice sound(note specified),
reply and sync together,
with musical leading sound.
Can change tempo and harmony

filtered breath sound,
filtered voice sound(note specifiled),
rhythm sound,
controllable melody(not only a voice),
controllable chord & key of the harmony,
reply and sync together,
with musical leading sound.
Can change tempo and harmony.

temperature

timing ctl

note2
speach speed

timing ctl

aims

used sensors' amount

delay time

bend-lhand

bend-rhand
touch-mouth

at least one sensor

level1's term

used sensors' amount

bend-lhand(note-specified)

bend-rhand(note-specified)
touch-mouth

at least one sensor

touch-lhand&rhand
(keep value by prox-nose)

harmony
 structure

bend-input frequency by 1sec.

average of bend-lleg&rleg

used sensors' amount
camera&mic
&prox-nose

rhythmical input
from head, back etc.

touch-rhand

prox-face

bend-lhand

touch-lhand

bend-rhand

touch-back

rhythmical input (any)

touch-front OR bend-legs average

touch-head (more than 1sec.)

touch-rhand(note-specified)

bend-lleg= up, rleg= down

touch-mouth

at least one sensor

used sensors' amount

only random rate changes
by number of touching head longtime

touch-lhand

touch-rhand

touch-lhand(note-specified)
after 30sec in this level, get bend-lhand

increase by number of
 touching head longtime

表 B.6: 表B.5の記述

prox-face 顔面に取り付けた接近センサ
lhand, rhand, lleg, rleg 左手右手, 左足右足
bend 曲げセンサ
touch 圧力センサ
at least one sensor 一つ以上のセンサ入力判定
used sensors' amount 同時入力センサ数
after 30sec in this level, get bend-lhand 30秒後に左手曲げセンサの値も反映
rhithmical input リズミカルな入力 (5.3.6)節参照
increase by number of touching head longtime 長時間頭を触るという行動の回数によって増加する
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付録 C

Com-Musicの評価実験手法

C.1 評価の目的

5.5節に述べた評価手法の提案から，ぬいぐるみが状況を判断し，それによって内
部状態 (モード )を変化させ，文脈適応型インタプリタによって表現形態を変える本シ
ステム構成が，ユーザインタラクションにおよぼす影響があるかどうか，またその中
で音楽を用いた新しいインタラクションに慣れ親しむことができるかを調べる．

C.2 評価対象

20代～30代の 4名．うち男性 2 名，女性 2 名，日本人 2 名，外国人 2 名．音楽の
経験，ぬいぐるみと遊んだ経験などの，バックグラウンドがそれぞれ異なる被験者．

C.3 評価項目

実験 1 Interaction Levelの遷移による効果の評価実験

5種類の Interaction Levelを準備した現在のシステム (＝実験 1-1) (表B.5)と，音
楽的な制御が中心となる Interaciton Level 3 のみを持ち，その Levelが変化せず，
また音楽要素コントロールのマッピングも変化しないシステム (＝実験 1-2)(表
B.5の level3部分のみ) を準備する．そしてそれぞれのシステムに被験者を準備
し，Tactileなセンサや，音声，画像などのユーザインタラクションを記録する．

実験 2 時間を伴った入力と即時の入力に対するそれぞれの反応を準備したことについて
の比較実験 (表C.1参照)

様々な入力のタイプを想定し準備したことによる効果を調べるため，上記の In-

teraction Level 3のみの単純なシステムを用い，従来の Level 3における音楽要
素マッピング (＝実験 2-1)と，時間を伴った入力を受け付けず，単純な入力にの
み音楽の反応をマッピングするシステム (＝実験 2-2)を比較実験する．
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.4 記録手法

実験 3 言葉と音楽の反応による比較実験 (表C.2参照)

モード変化のない比較的単純な Interaction Level 3のみを用いる．具体的なコン
トロールの要素として，

1. 本システムにおける音楽要素マッピング (＝実験 3-1)

2. 時間的なまとまりを持った音楽 (楽曲の一部など)のマッピング (＝実験 3-2)

3. 時間的なまとまりを持った言葉の列のマッピング (＝実験 3-3)

の 3種類を準備し，それぞれユーザインタラクションを観察する．

被験者には図C.1に示す小文字の部位のみ操作可能であると知らせ，センサからの
入力によりユーザインタラクションを観察し比較する．また，音楽出力との照らしあわ
せを行うために，音楽出力との時間的な関係も計測する．そして，自由なインタラク
ションの全体の時間，抱き上げている時間，Tactileセンサのそれぞれ値の大きさ，入
力時間の長さ，同時入力センサの数を記録し観察する．

AA
AA

AAAA
AAAA a 

 b 
 c  d 

 e 
 f 

G

H

図 C.1: コントロール部位

C.4 記録手法

音楽要素の出力とすべての Tactileセンサ入力を記録すると同時に，被験者の状況
をビデオに撮る．また，3分与える中でユーザインタラクションのあった全体の時間，
被験者がぬいぐるみを抱き上げている時間を記録する．
後に，Tactileセンサのそれぞれ値の大きさ，入力時間の長さ，同時入力センサの

数，インタラクションの時間を音楽要素の出力と比較しながら観察する．
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.4 記録手法

表 C.1: 実験 2の比較要素

a をリズミカルに
叩くか撫でる

リズムパートのタイプ&テンポ
が変化

b をリズミカルに
叩くか撫でる

key変換

c メロディー１
d メロディー 2
eを曲げ続ける volume減
fを曲げ続ける volume増
c + d + G + H 和音構成音数
e + f - j e - f j 和音タイプ

実験 2-1

a リズムパートのタイプ&テンポ
が変化

b key変換
c メロディー１
d メロディー 2
e volume減
f volume増
c + d + G + H 和音構成音数
e + f 和音タイプ

実験 2-2

表 C.2: 実験 3の比較要素

a をリズミカルに
叩くか撫でる

リズムパートのタイプ&テンポ
が変化

b key変換
c メロディー１
d メロディー 2
eを曲げ続ける volume減
fを曲げ続ける volume増
c + d + G + H 和音構成音数
e + f 和音タイプ

実験 3-1

a リズムパートのタイプ
b key変換
c 音楽演奏の音 1
d 音楽演奏の音 2
e OFF
f ON
c + d + G + H 調の変化した音楽演奏の音

実験 3-2

a voice1
b voice2
c 環境音 1
d 環境音 2
e volume OFF
f volume ON
c + d + G + H 環境音 1+2+3

実験 3-3
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.4 記録手法

図 C.2: Com-Music アプリケーションのスナップショット
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.5 評価実験実施要項

C.5 評価実験実施要項

C.5.1 被験者に指示すること

これから，このぬいぐるみと遊んでもらいます．このぬいぐるみは，あなたとのイ
ンタラクションに応じて音を出します．これから，自由にぬいぐるみに触れてくださ
い．やめたくなったときにやめて結構です．(最終的には 3分前後で切る) この絵 (図
C.1)の部分に触れるとよく反応します．
この実験を，7種類行います．(実験 3-3, 実験 3-2，実験 3-1，実験 2-2，実験 2-1，実

験 1-2，実験 1-1の順番で行う組と，逆順に被験者を分ける)

C.5.2 終了後データからチェックすること

� 同時入力センサ数を調べる

� センサ値の大きさを比べ，同時入力センサ数と合わせてインタラクションの激し
さを調べる

� 一度に続けて入力する時間の長さを調べる

� 全体のインタラクションの時間の長さを調べる

C.5.3 終了後に被験者の主観評価でチェックすること

1. 親しみを感じたか，実験 2，3のそれぞれの終了後に聴取する

実験 1-1: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

実験 1-2: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

(ここで一度チェック)

実験 2-1: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

実験 2-2: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

(ここで一度チェック)

実験 3-1: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

実験 3-2: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

実験 3-3: 感じない 1 2 3 4 5 感じた

2. どちらかといえばコントロールしようとしたか，それとも相手とのコミュニケー
ションを試みたか，実験 2，3のそれぞれの終了後に聴取する．

実験 1-1: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.6 評価結果

実験 1-2: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール

(ここで一度チェック)

実験 2-1: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール

実験 2-2: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール

(ここで一度チェック)

実験 3-1: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール

実験 3-2: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール

実験 3-3: コミュニケーション 1 2 3 4 5 コントロール

3. 図C.1に示したセンサ以外の部分にインタラクションを試みたか．(自由回答)

C.6 評価結果

C.6.1 被験者のバックグラウンド

被験者のバックグラウンドを，表C.3に示す．

表 C.3: 被験者の音楽・ぬいぐるみ遊びの経験
ある場合は 2，全く無い場合は 0，曖昧な場合 1

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

音楽習う経験 1 0 2 2

現在音楽はやっているか 0 0 2 2

ぬいぐるみ遊びの経験があるか 2 0 0 2

ぬいぐるみを現在持っているか 0 0 2 2

C.6.2 客観データ

記録した客観データ (すべてのセンサ値)の中で，インタラクションの総合時間を表
C.4に記述する．図C.3 に入力センサ値の例を示す．

C.6.3 主観評価の結果

主観評価の結果として，それぞれの実験における親しみを 5段階評価で表C.5に示
す．また，表 C.6に，インタラクションがコントロール的であったか，コミュニケー
ション的であったかを 5段階で示す．5がコントロール，1がコミュニケーション寄り
を指す．
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.6 評価結果

表 C.4: インタラクションの総合時間

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

実験 1-1 151秒 106秒 91秒 135秒
実験 1-2 129秒 65秒 175秒 121秒
実験 2-1 84秒 42秒 74秒 239秒
実験 2-2 167秒 41秒 143秒 171秒
実験 3-1 40秒 36秒 95秒 43秒
実験 3-2 84秒 38秒 211秒 57秒
実験 3-3 55秒 35秒 124秒 63秒
平均 101.4秒 51.8秒 130.4秒 118.4秒
標準偏差 48.4 25.9 49.4 70.8

表 C.5: 親しみを感じたか (5段階)

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

実験 1-1 2 3 2 3

実験 1-2 3 4 4 1

実験 2-1 2 3 2 1

実験 2-2 4 3 4 4

実験 3-1 3 5 3 1

実験 3-2 5 1 2 4

実験 3-3 4 1 1 3

表 C.6: コントロールしていたか，コミュニケーションしていたか

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

実験 1-1 3 4 3 4

実験 1-2 4 4 2 2

実験 2-1 1 5 4 3

実験 2-2 4 5 2 5

実験 3-1 4 3 2 3

実験 3-2 4 5 3 5

実験 3-3 3 5 3 2
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C. Com-Musicの評価実験手法 C.6 評価結果

図 C.3: 被験者 1のセンサ入力値の例
上から，カメラ，頭部タッチセンサ，臀部の接近センサ，腹部タッチセンサ，背中のタッ
チセンサ，顔の接近センサ，加速度センサ，口のタッチセンサ，右手のタッチセンサ，
右手の曲げセンサ，右足の曲げセンサ，左手のタッチセンサ，左手の曲げセンサ，左足
の曲げセンサ
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付録 D

Com-Musicの内部状態毎の実行風景

D.1 それぞれの状態におけるユーザ行動

表 D.1: level0の時の動作

ぬいぐるみに触れないが行動範囲に入る．

表 D.2: level1の時の動作

ぬいぐるみの手を動かす (出会いの段階)．
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D. Com-Musicの内部状態毎の実行風景 D.1 それぞれの状態におけるユーザ行動

(表D.2続き)

ぬいぐるみにたびたび触れる (出会いの段階)．

表 D.3: level2の時の動作

抱き上げた状態でぬいぐるみに触れる．

表 D.4: level3の時の動作

抱き上げた状態でぬいぐるみに触れ，音楽をコントロールする．
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D. Com-Musicの内部状態毎の実行風景 D.2 状態の遷移時のユーザ行動

D.2 状態の遷移時のユーザ行動

表 D.5: level1{2の遷移の動作

抱き上げる動作により interaction level1から level2へ遷移する．

表 D.6: level2{3の遷移の動作

頭や背中などに対して，リズミカルな入力をある一定時間安定して行うと，level2から
level3へ遷移する．
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D. Com-Musicの内部状態毎の実行風景 D.2 状態の遷移時のユーザ行動

表 D.7: level3{4の遷移の動作

ぬいぐるみをむりやり揺さぶったり，同じ動作をしつこく行ったりすると，level3から
level4へ遷移する．

表 D.8: level4{3の遷移の動作

ぬいぐるみをなだめるような動作，例えば抱きしめてゆっくり頭を触るなどすると，
level4から level3へ遷移する．
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