
温冷覚フィードバックを伴う
流体音楽インタフェースの検討

中島 武三志1,a)

概要：柔らかく変形可能な素材を応用した音楽インタフェースは触感が特徴であり，演奏家のみならず一
般人を対象とした体験型作品としての応用が期待されている．音楽インタフェースにおける触覚フィード
バックが音楽体験にもたらす価値については，生成される音響との物理的な因果関係の強い力覚や振動感
覚に基づくものが主に報告されている一方，それ以外の触覚については十分に検討されていなかった．日
常生活においては，力覚や振動のほか，温冷覚も重要な情報の一つである．本研究では，音楽インタフェー
スにおける温冷覚フィードバックが音楽体験を向上させる可能性に着目し，温度コントロールされた水に
触れることで音響が生成される DMIの検討，および応用例としてサウンドインスタレーション作品の制
作を行った．

1. はじめに
音楽インタフェースにおける触覚フィードバックの重

要性が指摘されており，音楽の演奏や鑑賞体験がより豊
かになることが報告されている [1], [2], [3]．中でも，柔
らかく変形可能な素材を応用した DMI（Digital Musical

Instruments）は触感が特徴であり，演奏家のみならず一
般人を対象とした体験型作品としての応用が期待されてい
る [4]．音楽演奏／鑑賞インタフェースにおける触覚フィー
ドバックが音楽体験にもたらす価値については，生成され
る音響との物理的な因果関係の強い力覚や振動感覚に基づ
くものが主に報告されている一方，それ以外の触覚につい
ては十分に検討されてこなかった．日常生活においては，
力覚や振動のほか，温冷覚も重要な情報の一つである．音
色を形容する際にも「暖かい」「冷たい」といった表現は
しばしば用いられ，温冷覚と聴覚との間には感覚間協応
（crossmodal correspondences[5]）の存在が示唆される．音
楽インタフェースに触れる際，生成される音響と調和した
温冷覚を提示することで，より豊かな音楽体験が生み出さ
れる可能性が考えられる．
そこで本研究では温冷覚フィードバックが音楽体験を向

上させる可能性の探求を目的とし，温冷覚をフィードバッ
クする DMIについての検討を行った．具体的には，日常
的に異なる温度帯で触れる機会の多い素材である水を用い
て，温度コントロールされた水に触れることで音響が生成

1 東京工芸大学
a) m.nakajima@int.t-kougei.ac.jp

される DMIを試作した．

2. 関連研究
本章では，本研究と関連の深い研究についてまとめる．

まず，触感が特徴的な DMIに関する研究を整理する．続
いて，本研究が着目する温冷覚の提示インタフェースに関
する研究，および聴覚と温冷覚との感覚間協応についての
研究動向について述べる．

2.1 触感が特徴的なDMI

特徴的な触感や直感的なインタラクションを有するDMI

として，弾性素材を用いた柔らかく変形可能な DMIがこ
れまでに提案されてきた．このようなDMIは “ノンリジッ
ド音楽インタフェース” とも呼ばれる [4]．ノンリジッド
音楽インタフェースの先駆的な例として Changらによる
“Zstretch”が挙げられる．このインタフェースには布地が
用いられており，布を掴んだり，引っ張ったり，ねじったり
するなど，多くの入力に対応している点が特徴である [6]．
Wicaksonoらによる “FabricKeyboard”も布地が用いられ
たDMIで，既存の鍵盤と同じレイアウトを採用しつつ，多
くの入力操作に対応している [7]．布地以外では，スポンジ
を用いた DMI[8]や小麦粘土を用いた DMI[9]などが提案
されている．
ノンリジッド音楽インタフェースは，楽しさに溢れ，本

能的で，探索的な音楽体験への応用が期待されている．複
数のノンリジッド音楽インタフェース研究者らは，演奏家
だけでなく多くの聴衆を魅了するインタラクティブなイン



スタレーションに役立つ可能性を指摘しており [4]，単なる
音楽演奏目的ではないアート／エンタテインメントへと展
開してゆくケーススタディが今後の課題である．
上述の弾性素材以外に，流体を用いた音楽インタフェー

スについても報告されている．特に，水は柔らかく変形可
能な素材として最も身近な存在のひとつである．米澤らに
よる “Tangible Sound”は，流れる水に触れることで音響
が生成されるインタフェースである [10]．他にも，等力ら
はスピーカユニット上にダイラタント流体を入れ，触れる
ことで音響が生成される DMIを提案している [11]．この
インタフェースは触れる強さによって硬さが変化し，音響
を振動で知覚できる点が特徴である．流体はスポンジや布
といった素材と異なり，形状を維持することができない．
しかしながら，これらも広義のノンリジッド音楽インタ
フェースと捉えることができる．
ノンリジッド音楽インタフェースにおいては，素材が持

つ多様なアフォーダンスとコントロールされる音響パラ
メータとのマッピングについて主に議論されている．一
方，ノンリジッド音楽インタフェースの触感によってもた
らされる音楽体験向上の可能性については，未だ議論の余
地がある．また，素材の触感と生成される音響との親和性
や相互作用性，すなわち聴触覚間協応や聴触覚間相互作用
の観点に基づいた音楽インタフェースデザインについては
十分に検討されていない．

2.2 温冷覚を提示するインタフェース
音楽鑑賞を目的とした温冷覚提示インタフェースとし

ては，Akiyamaらによる “ThermOn”が挙げられる [12]．
“ThermOn”はペルチェ素子が取り付けられたヘッドホン
型インタフェースで，音楽鑑賞時の耳に温冷覚を提示する
仕組みとなっている．このインタフェースを用いること
で音楽鑑賞時の感情体験がより高められる可能性を示し
ている．その他，音楽鑑賞／演奏目的ではない温冷覚提示
インタフェースは複数の報告例がある．中でも，串山らは
温冷覚をインタラクティブに表示できる情報提示用小型
ディスプレイを使用した温度のお絵かきができるシステ
ム”Thermo-Drawing”を制作し，国籍や年齢，視覚障害な
どのハンディキャップにかかわらない温度による触覚表現
と情報伝達の可能性を提案した [13]．他に，温覚と振動を
提示するインタフェース [14] や氷を用いたゲームコント
ローラ [15]などが提案されている．
一方，音楽演奏やインタラクティブな音楽コンテンツな

どにおける温冷覚提示の心理的効果については十分に検証
されていない．

2.3 聴覚と温冷覚の感覚間協応
聴覚と温冷覚の感覚間協応は，聴覚と他の触覚との感覚

間協応と同様に存在が示唆されている．Eitanらは，音高，

音量，楽器の音色（バイオリン／フルート），およびビブ
ラートの異なる 20の音に対して，6つの相対する触覚的メ
タファー（鋭い–鈍い，滑らか–粗い，柔らかい–硬い，軽い
–重い，温かい–冷たい，湿った–乾いた）がどれほど適合す
るかを調査した結果，高い音程は低い音程よりも有意に鋭
く，粗く，硬く，冷たく，乾燥していて，軽いと評価され
たことを報告している [16]．また，Wangらは熱い水，常
温の水，冷たい水を試飲した際の味覚に合う音楽を選択す
る実験を行い，常温水や熱い水と比較して，冷たい水の体
験が高い音程と速いテンポと有意に結び付けられることを
確かめた [17]．
一方，音響信号の振幅エンベロープや倍音構成など，音

色を特徴づける各種パラメータと温冷覚との感覚間協応に
ついては，未だ検証の余地がある．他にも，聴覚と温冷覚
の感覚間協応を音楽インタフェースに応用することでユー
ザ体験にどのような効果をもたらすかについても明らかに
なっていない．

3. 温冷覚フィードバックを伴う流体音楽イン
タフェースの試作

本章では，水による温冷覚フィードバックを伴うボウル
型音楽インタフェースの詳細について報告する．

3.1 ボウル型インタフェースの概要
本インタフェースは水の入ったボウルに手を入れると，音

楽情報送受信プロトコルであるMIDIデータを外部 DAW

等に出力するインタフェースである（図 1）．さらに，それ
ぞれのボウル型インタフェース内にはアクリルストーンが
入っており，手で混ぜる動作によって生じる音をトリガー
にして音響が変化する仕組みを有する．ボウル内の水は
サーモスタットによって一定の温度に保たれる．

図 1 ボウルインタフェースの外観



3.2 ハードウェア構成
インタフェースのハードウェア構成は図 2 のとおりで

ある．本インタフェースはボウル内の水温コントロール，
タッチ検出，動作音の検出を行うための台座と，実際に
ユーザが触れるボウル（水，アクリルストーン）部分から
なる．水やボウルへのタッチ検出には静電容量の変化を利
用した．ボウルには熱伝導性の観点からステンレス製のも
のを用いた．タッチ動作の検出，および PCへのデータ送
信には Arduino Leonardoを用いた．ボウル内の水温コン
トロールには PTCヒータープレート（MOYYI, 品番なし）
とサーモスタット（KETOTEK, KT3200）を使用し，PTC
ヒータープレートは台座内部に取り付けた．ボウル内で発
生する音の検出にはコンタクトマイク（Luvay, 000026）を
使用し，台座内部に取り付けた．コンタクトマイクと PC

との接続にはオーディオインタフェース（MOTU, M4）を
用いた．

図 2 ハードウェア構成

3.3 データフロー
本インタフェースのデータフローは図 3 のとおりであ

る．ボウル型インタフェース側で水へのタッチ動作を検出
し，MIDIデータが PC側へと送信される．同時に，水を
手で混ぜる動作によって生じる音が PC側に入力される．
PC側では Pure Dataを用いてタッチ，動作音を処理し，
MIDIデータとして外部 DAW等に送信する．収音された
動作音の音量をMIDIのコントロールチェンジ（CC7）と
して DAW等に送信する仕様とした．

3.4 サウンドインスタレーションへの展開
本インタフェースの応用例として，冷たい感覚を提示し

ながら音響の変化を楽しむサウンドインスタレーション作
品 “涼音 -Suzune-” を制作した（図 4）．“涼音 -Suzune-”

は，流れる水の音，鳥のさえずり，カエルの鳴き声，木の葉
の擦れる音が含まれた背景音がスピーカから再生されてお

図 3 データフロー

り，ユーザがボウル型インタフェースに触れることで，川
辺で水に触れる際の涼しげな感覚と調和した音響が生成さ
れることを意図した作品となっている．サウンドデザイン
のねらいとして，Wangらによる研究 [17]を参考に，冷た
さを連想させる比較的高音で細かなサウンドが生成される
ようデザインした．音響の生成には Cubase 10.5（DAW），
Pure Data（オーディオプログラミング），Omnisphere 2

（ソフトウェア音源）を使用した．ボウル内の水の温度は
約 25℃に設定した．

図 4 作品の様子

4. 今後の課題
本章では，試作したボウル型インタフェースに関する今

後の課題について述べる．
まずはじめに，ユーザに提示する水温制御の改善が必要

である．現状では水温コントロールに既製品を用いている
が，より緻密でインタラクティブな水温制御機構の制作が
課題である．音響の変化やユーザによるインタラクション
に応じて温度をコントロールできれば，より多彩な表現へ
の可能性が広がる．土井らによると，ヒトの手掌部におけ



る温度感覚のカテゴリは以下になる [18]．
• だいぶ冷たい：19.4℃
• やや冷たい：25.2℃
• どちらでもない：31.5℃
• やや温かい：37.7℃
• だいぶ温かい：43.8℃
現状では 1つの温度帯しか提示できないが，上記に基づい
て 3-5つ程度の異なる温度感覚をフィードバックするイン
タフェースを用意することで，温度感覚の違いを体験者に
提供することが可能と考えられる．
今回はサウンドインスタレーション作品として作者の感

性に基づく温冷覚と音響の対応付けを行った．しかし，現
状では温冷覚と音色との感覚間協応については検証できて
いない．今後は温冷覚と結びつきの強い音響パラメータの
存在を検討することが課題である．この点が明らかになれ
ば，より直感的なユーザ体験を生み出す可能性や，音楽イ
ンタフェースのデザインなどへの応用が期待できる．

5. おわりに
本研究では DMIにおける温冷覚フィードバックが音楽

体験を向上させる可能性に着目し，温度コントロールされ
た水に触れることで音響が生成される DMI を試作した．
また，本インタフェースの応用例として，川辺で水に手を
触れた際の涼しげな感覚をモチーフとしたサウンドインス
タレーション作品 “涼音 -Suzune-”を制作した．今後の課
題として，より緻密でインタラクティブな温度制御機構の
制作が挙げられる．また，温度感覚と結びつきの強い音響
パラメータの存在を検討することが課題である．
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