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概要：本企画では「音を見る・触れる体験の実現」，「楽しく演奏できるインターフェース」をコンセ

プトに音に同期した映像と触覚提示を組み合わせたミュージックシーケンサを開発する．ユーザは

iPad 上に実装されたミュージックシーケンサを操作して演奏を行う．演奏の音に合わせて正面のス

クリーンから映像が描画され，首に身につけたデバイスから身体へ音の振動が提示される． また

iPad のタッチスクリーンの操作時には指先に装着されたデバイスから振動による触覚提示を行う． 
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1. はじめに 
ミュージックシーケンサは，あらかじめ入力された楽

器音の再生する自動演奏装置の一種である．楽器を演奏

するにはスキルを要するが，ミュージックシーケンサと

いうインターフェースは知識がなくとも音符を直感に任

せて配置していくだけで直感的にオリジナルのビートを

作成できる．そして一度入力を与えてしまえばミュージッ

クシーケンサ側で自動でリズムキープし音の出力を行っ

てくれるのでピアノやギター，ドラムなどに比べ容易に

演奏等のパフォーマンスができる．  
PocoPoco[1]はミュージックシーケンサの仕組みが採用

されている実物体の動きを利用した楽器演奏インタフェ

ースである．デバイスの物理的な動きによるフィードバ

ックと LED の光と音を同期させてより直感的な操作を助

けると同時に，操作自体にも楽しみを与え鑑賞者にもデ

バイスを操作する様子をみる楽しさを提供することを狙

った設計になっている．本企画では音に触れる，音を見る

体験の実現をコンセプトにミュージックシーケンサ に振

動による触覚提示と音に同期した映像を組み合わせるこ

とによって PocoPoco とは別のアプローチで操作自体の楽

しさ，様子を見る楽しさを提供する．ユーザはミュージッ

クシーケンサを操作して演奏する．その音に合わせて正面

のスクリーンに映像が描画され，体に身に付けたデバイス

から音の信号がユーザの身体に伝わる．このように音を身

体的にも体感させることでユーザの体験を拡張しつつも

音に同期する映像で操作する様子を見ること自体にも楽

しみを与える．また，ミュージックシーケンサ を操作す

る際にも指先に装着した別のデバイスから触覚提示を行

い操作性の向上と操作自体の楽しみを実現する． 

 
2. 振動による触覚提示について 
今回振動について触覚提示を行う部分は二つある．①演

奏した音の振動身体に提示する部分，②タッチスクリーン

上の UI を操作したときに指に提示される触覚フィードバ

ックである． 
①演奏した音の振動を身体に提示する部分については

音の振動を身体で感じることによって音に触れる体験を

実現するために行う．また，振動を全身に与えるという手

法で新たな体験を実現する例としてシナスタジア X1-
2.44[5]，WEARABLE ONE OK ROCK[6]など複数の事例が

ある．よって本企画の体験をより良いものにするためにも

この触覚提示は有効だと考えた．  
②タッチスクリーン上の UI を操作したときに指に提示

される触覚フィードバックについては，より直感的で快適

かつ楽しめる操作体験の実現をするためである．多感触

ボタンによる触覚フィードバックのゲームコンテンツの

応用[2]の野球ゲームを用いた実験では触覚提示すること

により爽快感，楽しさを表す点数が高かった．この実験

のように入力インターフェースの操作に対して適切な振

動による触覚提示を行えば操作自体の楽しみを与えられ

ると考えた．今回，ミュージックシーケンサは専用ハー

ドウェアではなく iPad のアプリケーションとして実装す

る．ユーザは操作する手に HAPTIC Reactor を装着しタッ

チ操作でミュージックシーケンサを操作する．例えば音

符を配置する操作を行ったときは配置した音符の音の振

動をユーザの手に送る．この振動によって今どんな音の

音符を配置したかがすぐわかり，より直感的に操作が可能

となる．また，音に触れるような感覚が提示されより楽
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しめる操作体験を与えることにつながる．以上が振動に

よる触覚提示を行う主な理由である． 
 

3. システム概要 
 図 1 にシステム概要図を示す．Augmented Sequencer（以
下 AS）は iPad のアプリケーションとしてミュージックシ

ーケンサを実装する．ユーザはタッチスクリーンで演奏を

行う．図 2 のようにユーザは人差し指に HAPTIC Reactor
を装着する．そして，首には Hapbeat を装着する．手の

HAPTIC Reactor は音符の配置，ボタンの押下などの操作を

行った際に操作の種類に応じた振動を与える．首の

Hapbeat は演奏で奏でた音の振動を体に伝えられる．また，

正面のスクリーンに音に同期した映像が投影される． 
 当初，入力装置としては iPad ではなく，Xperia Touch を

使う予定であった．変更した理由はいくつかあるが，大き

な理由としては Xperia Touch では有線の音声出力ができ

ないため，Bluetooth通信で音声出力をする必要があり，そ

のときわずかながらであるが遅延が発生し，指への触覚提

示に違和感があったためである． 

 

図 1: システム概要図 

 

 
図 2: ミュージックシーケンサの UI 

4. システム構成 
本システムの構成を図 3 に示す．入力機能と出力機能に

分けており，タッチ操作インターフェースには iPad を用

い，PC と iPad は OSC で通信する．オーディオアンプに

は，FX-AUDIO- FX-2020A+ CUSTOM TRIPATH製 TA2020-
020搭載デジタルアンプを用いた． 

 

図 3: システム構成図 

 

4.1 ミュージックシーケンサ の UI 
シーケンサの UI のレイアウトは現時点で図 4 のように

なっている．格子状の部分はタップすることで音符を配置

できる．行によって再生される音が変わり，列は 16 分音

符に相当している．AS はここに配置された音符の音を一

番左の列から順番に出力し，16 列目にたどり着いたらま

たに 1列目から再生し続ける．左にあるスライダーでは音

にエフェクトをかける，音量・BPM の調整といった操作を

行える．スライダーの上のボタンの UI では，Clearボタン

を押すと全ての音符を削除でき，Rand ボタンを押すと音

符をランダムに配置できる．Mode ボタンを押すと，描画

される映像の色やアニメーションの種類，演奏時の音の種

類が変更される．全部で 4 種類のバリエーションがある． 

 

図 4: UI のレイアウト 

 
4.2 インターフェース操作時の触覚提示について 
触覚提示は，TECHTILE toolkit[2]の仕組みを参考にし，

オーディオアンプからの音声信号を元に HAPTIC Reactor
を振動させるという手法にした．図２のようにユーザは指

の爪側にHAPTIC Reactorを装着してその指でUIを操作す

る．音符を配置する際には配置する音符の音によって振動

の種類が変わる．その際に用いる振動の信号は配置する音

の信号にローパスフィルタやピッチの調整などの処理を

行った信号を使う．スライダーは操作するたびにスライド

の大きさがわかるように，対応した値の振動が生成される．
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例えば音量の調整を行うスライダーでは音量が大きいほ

ど強い振動が提示され，逆に小さいほど弱い振動が提示さ

れる．また，BPM スライダーでは操作する際にその BPM
に応じた周期のクリック感のある振動を提示する． 
今回 HAPTIC Reactor は指の爪側に装着してあるため実

際にボタンをタップした指の腹の部分とは異なる場所か

ら振動が生じる．これではボタンを押したクリック感が提

示できないかもしれないという懸念があった．そのため今

回タッチスクリーン上のボタンをタップした際に指の爪

側にある HAPTIC Reactor からクリック感を提示する振動

を生じさせるという検証を行った．検証の結果，主観的で

はあるが指の爪側から振動が生じてもボタンを押下した

ことによるクリック感を感じることができた． 
4.3 出力機能（音声＆映像） 

iPad で入力された情報を OSC で PC に送信し，音声の

再生に合わせて映像を描画する．音の再生は AbletonLive 
Suite と Max for Live，映像の描画は openFrameworks で行

う．また，ユーザが操作したスライダーの情報から，音声

や映像にエフェクトをかけたり音量の調整も行う．描画さ

れる映像のプロトタイプのスクリーンショットを図 5 に

示す．ユーザが音声にエフェクトをかけると図６のように

映像部分にグリッチエフェクトがかかり色の変化，映像が

歪むといった変化が生じる．映像出力は超短焦点プロジェ

クタ RICOH PJ WX4152NI を用いている．PC からオーデ

ィオ端子で Hapbeat を接続し，スピーカーはミニプラグか

ら入力できるオーディオ出力装置を用いる．  

 
図 5: 映像部分のプロトタイプ 

 

図 6: エフェクトがかけられた映像 

 
5. おわりに 
本企画はミュージックシーケンサに振動による触覚提

示と音に同期した映像を組み合わせたものである．ユーザ

ーの入力に対する触覚提示はより直感的かつ心地よい操

作体験を実現し，演奏された音の振動を体に伝える触覚提

示はユーザの音の鑑賞体験を拡張する．そして，音に同期

した映像を投影することで操作するユーザだけでなく，イ

ベントなどで操作者以外の鑑賞者にも楽しいと思わせる

ことも狙っている．音を見て触れる体験を実現し，ユーザ

がその体験を楽しんでもらうことができれば幸いである． 
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