
お触り楽器

長嶋洋一†

アールティ社が2013年に発表したPAWセンサ(2個のLEDと2個のフォトトランジスタが配置された空間をウレタンで充填

封止)を用いて、過去に追求した「触らない」楽器シリーズと真逆の「触りまくる」楽器の可能性について検討した。2

個のLEDを時分割点灯してそれぞれのフォトトランジスタ受光量をセンシングするので、センサ1個あたり4チャンネル

の「揉む」「触る」ニュアンスを容易に検出できる。新楽器「Multi Rubbing Tactile Instrument (MRTI2015)」とし

て、両手で抱えられる大きさの卵形のプラスチック容器に計10個のPAWセンサを両手の掌の指先で包み込むような配置

で取り付けて試作した。マイコンにmbedを採用し8チャンネルの青色LEDのPWM発光機能も搭載し、ホストPCに対して

115200bpsの高速シリアル通信でMIDIプロトコルに準じて双方向通信する。

Multi Rubbing Tactile Instrument (MRTI2015)

YOICHI NAGASHIMA†

This is a report of a novel tactile musical instrument. This instruments is called "Multi Rubbing Tactile Instrument (MRTI2015)", 
using ten pieces of "PAW sensor produced by RT corporation". The previous research was focused on "untouchable" instruments, 
but this approach is turned into fully tactile - "rub" and "touch". The controller is mbed (NucleoF401RE), and it communicates with 
host PC via high speed serial (115200bps) by MIDI-like protocol. I will report the principle of the sensor, and detail about realizing 
the new system.

1. はじめに  

　筆者はこれまで、Computer Musicやメディアアートに関 

連する研究/システム開発/作曲/公演/教育などの活動を続

けてきた[1]。また作曲の一部として多くの新しい楽器や

インターフェースを検討・開発・公演して報告してきた

[2-42]。本稿は2015年8月の音楽情報科学研究会・夏シン

ポにおいて「新楽器へのアプローチ」と題したチュートリ

アル講演も行う予定なので、過去のこれらについては省略

して、2015年に新たに開発した新楽器について紹介すると

ともに、コンピュータ音楽における意味を議論したい。

2. その伏線

　 この新楽器は当初「うにうにセンサ」と呼んで開発して

きたが、その伏線となったのは、一連の「触らない」楽器

シリーズ[34][35][37]である。これは簡単に言えば「現代

版マルチチャンネル・テルミン」ということであり、

SHARPの赤外線距離センサを多数用いて、多チャンネルの

テルミン(的な)演奏を行った。一方、新楽器へのアプロー

チとして、古典的なニーズ指向に限らないシーズ指向[28]

の視点、さらに既存の伝統楽器や工業製品(非楽器)の改造

[36]という視点も伏線となった。オープンソース文化の現

代、日常的に、秋月電子や共立電子や浅草ギ研などから出

て来る新センサにアンテナを張って、面白そうなものにつ

いて実験するというのは、広い意味ではComputer Musicに

関わる者の「教養」として必須であろう。

　 そしてもう一つの伏線は、最近注目している内受容感覚

に関連して、感覚の小人(ホムンクルス)として有名な図

(図1)である。人間の感覚や運動能力において、このアン

バランスに大きな「手」(正確に言えば「掌と指」)という

のは、弦楽器・管楽器など既存の楽器のほとんどがこの

チャンネルで人間と接している、という事実を改めて再確

認させる。

図1　ホムンクルス(体性感覚野の体の地図)

　 実際に筆者は「触らない」楽器の一部として、強力青色

LEDからの光を掌と指で反射させて受光素子で検出する

(8+8=)16チャンネルセンサを開発したが、この「空中モミ

モミ」操作による微妙な発音パラメータ制御(演奏行為)

は、掌と指によるコントロール能力について再発見をもた

らした。これは数世代にわたるオリジナル筋電楽器におい
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ても同様に実感していたところであり、人間が楽器を演奏

する、という接点として「手」「掌」「指」というのは今

後もずっと王道であろう。

3. PAWセンサ

　 このような状況の中で、筆者は2014年に「PAWセンサ」

[43-44]という謎めいた新製品の情報を得て購入していた

が、実際に実験したのは2015年春になってからである。

図2　PAWセンサ

　 (株)アールティが開発したというPAWセンサは図2のよう

な外観であり、直径15mm×高さ10mmほどの円筒形のウレタ

ンが21.5mm×25mmの基板の上に密着して載っている、とい

う構造である。電源電圧/信号電圧は3.3V系なので、mbed

やPropellerであればそのまま使えるが、Arduinoと接続す

る場合には電源に+5Vを与えないこと、アナログ入力電圧

がフルスケールでなく3.3レンジ(実際にはこの範囲全体よ

りもかなり狭い)、という注意が必要である。

図3　PAWセンサの動作原理

　 PAWセンサの動作原理は図3のように非常にシンプルであ

り、ウレタン充填密封された空間内にあるLEDとフォトト

ランジスタのペアから、LED点灯時の受光電圧を出力す

る、というだけである。

図4　PAWセンサのセンシング領域

　 ただしPAWセンサの内部には、図4のようにLEDとフォト

トランジスタがそれぞれ2個、内蔵されており、これらは

全て相互に影響し合う位置関係になっているところがポイ

ントである。つまり、2個のフォトトランジスタの出力電

圧は、LED1を点灯させた時とLED2を点灯させた時では異な

るので、2個のLEDを時分割点灯させてセンシングすること

で、たった2本のアナログ出力電圧から4通りの領域に対応

した異なった変化を検出できるのである。ここで重要なの

が、このセンサをうにうにと触るのが、図1にあるよう

に、人間の体性感覚野・運動感覚野のいずれでも感度最大

である掌の指先、というところで、弾力のある円筒形のシ

ンプルなウレタンをうにうにするには最上のクリチカルな

制御チャンネルである。

4. PAWセンサ〜mbed〜Max の試作

　 筆者はCQ出版「インターフェース」誌の2014年4月号に

「生体信号の情報処理」特集記事を執筆した関係で、これ

まで触っていなかったmbedマイコン(NucleoF401RE)をマス

ターした[45-49]。そこでこのPAWセンサを実験するために

mbedを用いて、ホスト側にはMaxを用いるので、mbedから

最高速の115200bpsのシリアル通信として出力し、Maxの

serialオブジェクトで「疑似MIDIプロトコル」として受け

るように設計した。その模様はWebに刻々と記載している

ので興味のある方は参照されたい[50-52]。

 
図5　試作した「うにうにセンサ」

　 図5は、NucleoF401REにPAWセンサを接続して、ホスト

PC(Mac)のMaxに対してUSBシリアル経由で送るために試作

した「うにうにセンサ」の外観である。この時にはPAWセ

ンサ用のコネクタケーブルが無かったので、基板に直接

コードをハンダ付けしているが、後には純正ケーブルを入

手して配線した。図6は、Max側で簡単な音声合成サンプル

を入手して、このパラメータとしてPAWセンサのデータを

適用し、ダミーとして簡単な音階を演奏ピッチとして与え

た実験パッチの例である。なお、この動作はYouTubeで公

開[53]している。mbed:NucleoF401REのソースコードは

mbedサイトで公開しているものもあるが、この試作システ

ムは実験機だったので[50]にあるソースを参照されたい。
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図6　試作した「うにうにボイス合成」パッチ

　 この「うにうにセンサ」はその後、SUACデザイン学部で

筆者が担当している専門科目「音楽情報科学」において、

受講する学生がグループを組んで簡単なインスタレーショ

ン作品を制作するところに「新シーズ」として提供し、あ

るグループが「いやらしく触るといやらしく声を出すイン

スタ」という企画案を出したので貸し出した。本稿執筆時

点ではまだ制作中であるが、作品として完成した場合には

記録動画をYouTubeに置く(リンク限定)予定である。

5. 「新楽器」への模索と開発

　 思い立って製作してみればあっさりと1日で「うにうに

センサ」は完成したが、ここから「新楽器」へと進化させ

る部分にはかなりの時間がかかった。まずは音楽パフォー

マンスのパートナーとしてのフォルムの問題がある。両手

の指先にPAWセンサが配置されて、最大で10本の指で全て

を個別にうにうにする、という形状が最大の難関であっ

た。ネットで「お尻パッド」「おっぱいパッド」と画像検

索すると図7のような製品画像が膨大に出て来るように、

例えばプラスチックの半球にPAWセンサを配置したので

は、とても恥ずかしくてステージで演奏できない事は明白

であった。

図7　使えそうもないパッド類の例

　 実験用に購入したプラスチック製・PET製の透明半球は

結果としてお蔵入りになったが、一緒に東急ハンズから仕

入れていた、プラスチック製の「卵型の透明ケース」(図

8)は最後まで気になる存在であった。3Dプリンタでの試作

も検討したが、透明ケースの内部でmbedと配線ジャングル

が「見える」こと、さらにセンシング情報をホストから還

流させてLEDのPWM制御で光らせることで、筆者がこれまで

提唱した「光る楽器」路線[25][39]とも合致することか

ら、最終的にこのケースに実装すると決意した。実際の製

作には多少の紆余曲折もあったが[52]、NucleoF401REが持

つアナログ入力16チャンネルを全て使って、親指・人差し

指・中指が両手それぞれ2チャンネル(計4*6=24センサデー

タ)、さらに薬指と小指は連携するので両手それぞれ2チャ

ンネル(計2*4=8センサデータ)、というセンシングプロト

コルを実現した。

図8　筐体に採用した透明・卵型ケース

　 実際の製作の模様は[52]などにあるが、図9および図10

のように、いつもの「現物合わせ」アドリブ製作である。

完成後に、とりあえずこの楽器の英語名称として「Multi 

Rubbing Tactile Instrument(MRTI2015)」を決めて、日本

語名称はそれまでの「多重うにうにセンサ」から、本稿で

報告する事を受けて「お触りセンサ」と決定した。

 

 

 

 
図9 製作の様子(1)
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図10 製作の様子(2)

6. mbedとMaxに関する補足

　 本稿執筆時点で、いつものように本システムの回路図を

まだ描いていないが、資料[52]にある記述に従えば誰でも

再現(複製製作)は可能である。ここでは新システムの開発

に挑戦してみたい若手のために、補足として新楽器開発の

ためのマイコン活用のノウハウを付記しておく。まず、資

料[54-57]にあるMIDI送受信のためのFIFOバッファ(図11) 

[58]である。1983年からの歴史があり未だ現役のMIDI規格

は、人間の演奏情報をセンシングして伝送するプロトコル

として十分な性能があるために、何度となく「より高速な

MIDI」が提案されても生き残っている。しかしArduinoでC

言語によりポーリングで記述すると、センサ情報を簡単に

MIDI送信できるものの、少しのトラフィックでもMIDI受信

を取りこぼして、まったく使い物にならない。

図11 FIFOバッファとは

　 FIFOバッファ(リングバッファ)をMIDIに使う理由は図

12(出展は[58])のように、リズム/ビートという音楽の本

質により、人間の音楽演奏情報の伝送には時間的に大きな

疎密があるためであり、マイコンであってもMIDI受信に割

り込みを使うのは必須である。筆者が[52]などで公開して

いるmbedソースでは、シリアル割り込みハンドラでMIDI受

信だけでなくMIDI送信についてもFIFOを定義して、メイン

プログラムでの時分割多重化処理に影響を与えないように

してある。

図12 FIFOバッファを使うケース(MIDIが好例)

　 これまで、筆者の新楽器では基本的にいつもMIDIを使っ

てきたのには理由があり、「MIDIインターフェースを繋い

だMax」ほど安定・確実なホストは他に無く、システムと

共にプロトコルをオリジナルに定義していく新楽器開発に

おいて、情報伝送経路の信頼性が重要だったからである。

しかし筆者が[59]で報告したLittleBitsSynthの拡張にお
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いて、ArduinoのファームウェァとしてFirmata[60]を書き

込み、ホストのMax側でmaxuino[61]を使うことでArduino

をGainerのように使ったこと、さらにmaxuinoを解析/改造

して独自にMaxのserialオブジェクトにより制御可能とし

たこと[58]、これを発展させてSonyのFelica(SUICA等の交

通系カードと互換)を簡単に読み込むRFIDリーダを開発し

たこと(図13)[62]により、Maxのserialオブジェクトで

MIDIの31250bpsよりも高速な通信が身近になってきた。

図13 MaxによるFeliCaリーダの実験

　 そこで本システムでは敢えてMIDIを使わずに、mbedの

USBシリアルポートを直接Macに繋いでMaxのserialオブ

ジェクトにより通信している。ただしシリアル通信は基本

的に1バイト単位なので、NucleoF401RE側では過去に開発

したおりじなるMIDI通信ライブラリ[52]をそのまま使って

ボーレートだけ115200bpsとし、Max側ではserialオブジェ

クトの出力をmidiparseオブジェクトで受けることで、通

信プロトコルとしてはMIDI規格をそのまま活用している。

もっともセンサ情報はいつものようにMIDI規格を外れて独

自の定義でMIDIステータスに割り当てている。

　 本システムのmbed NucleoF401REプログラム[52]におい

ては、ホストから新楽器に向けてのシリアル通信として、

内蔵している8個の強力青色LEDのPWM点灯制御も実装して

いる。ArduinoでもPWM点灯制御関数はよく使われていて、

mbedのサイトにも標準的なPWMメソッドのサンプルが公開

されているが、筆者はCQ出版「インターフェース」誌2014

年4月号「生体信号の情報処理」特集記事でmbed自身によ

るFFT信号処理まで実装[45-49]したことから、オリジナル

の拡張されたPWM処理ライブラリを完成させた。これは筆

者が新楽器「GHI2014」の開発[63]の際に発見して実装し

た、PWM時分割スロットの処理単位時間を2の冪乗的に「粗

く」する機能である。例えば100μsec単位でそれぞれの

ポートのLEDを7ビット分解能でPWM制御する場合、最小値

点灯では「100μsec点灯、12.7msec消灯」、最大値点灯で

は「12.7msec点灯、100μsec消灯」となるが、この処理単

位時間を2の冪乗的に増加させる筆者のライブラリでは、

「0.2msec→0.4msec→0.8msec→1.6msec→3.2msec→6.4ms

ec→12.8msec→25.6msec→51.2msec→100msec→200msec」

等となり、各LEDは人間の眼の残像効果を外れて激しく点

滅させることが出来る。これは過去にもステージ上での演

出効果として確認しており、本システムの「光る楽器」と

しての存在感に貢献している。

7. おわりに

　 2015年に開発した、多重tactileセンサによる新楽器の

開発について報告した。音楽情報科学研究会・夏シンポで

の発表の場において簡単なデモを予定しているが、これが

おそらく国内初演(世界初演はその1週間前にシンガポール

の予定)となるだろう。実際に本格的なサウンド生成・リ

アルタイムグラフィック生成と組み合わせて「作曲」する

のは、その先であり、2016年に計画しているロシアツアー

での世界初演を目指していきたい。
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