
鍵盤を用いた��用入力インタフェースの設計と実装

竹川佳成 � 寺田 努 � 塚本昌彦 � 西尾章治郎 �

� 大阪大学大学院情報科学研究科マルチメディア工学専攻

筆者らの研究グループでは，いつでもどこでも楽器を演奏し音楽を能動的に楽しみたいという要求を満
たすため，手軽に持ち歩いて利用できるモバイル楽器の開発を行ってきた．このようなモバイル楽器が
普及し，常に楽器を持ち歩く環境が一般的になれば，楽器演奏者は持ち歩いている楽器を用いてあらゆ
ることを行いたいと思うようになると考えられる．そこで，本研究では持ち歩き可能な小型鍵盤を用い
て ��を操作するシステムであるモバイルクラヴィーアの構築を目的とする．モバイルクラヴィーアは
入力インタフェースであると同時に楽器でもあるため，その芸術性を損なうことなく華麗に入力できる
方式を提案する．本システムを用いることで，いつでもどこでも，あたかも演奏しているかのような ��

操作が行えるようになる．
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� はじめに
ソニー社のウォークマンに代表される携帯型オー

ディオデバイスの普及によって，好きな音楽をいつ
でもどこでも聴くことが可能となり，音楽の楽しみ
方は大きく変化した．近年でも，インターネット音
楽配信や着信メロディ，着うたの登場など，音楽の
利用や流通の形態は大きく変化している．しかし，
一般の人々と音楽とのかかわりは基本的に「聴く」
部分のウエイトが高く，音楽を受動的に楽しむもの
が多かった．より積極的に音楽を楽しみ，能動的に
自分のいる環境を演出するには，演奏して自ら音楽
を作り出すことが最適である %&'．このような観点
から筆者らの研究グループでは，いつでもどこでも
演奏できる楽器であるモバイル楽器を提案してきた
%(# )'．
モバイル楽器は，小型の楽器，携帯端末を楽器

化したもの，装着型の楽器など，常に持ち歩ける
楽器の総称である．モバイル楽器を用いることで，
ちょっとした空き時間に演奏を楽しんだり，街角で
ゆきずりセッションを行うことができる．このよう
なモバイル楽器が普及し，常に楽器を持ち歩く環境
が一般的になれば，楽器演奏者は，楽器以外に普段
持ち歩いているデバイス，例えば携帯電話や *�	，
モバイル *+などの操作を習熟した楽器を用いて行
いたいと思うようになると考えられる．楽器を入力
インタフェースとして用いる場合，単に楽器の操作

部分 ,鍵盤，弦，フレットなど-を *+用キーボー
ドのキーに見立てるだけでなく，楽器がもつ芸術性
を無視してはいけない．

そこで本研究では，楽器のもつ芸術性を活かした
*+用入力インタフェースとして，鍵盤楽器を用い
たシステムであるモバイルクラヴィーアの構築を目
的とする．以下，)章でモバイルクラヴィーアの設
計について説明し，&章でシステムの実装について
述べ，最後に .章で本研究のまとめを行う．

� モバイルクラヴィーアの設計

モバイルクラヴィーアは単なる入力機器とは異な
り，鍵盤楽器としての一面をもつため，入力のしや
すさやストローク数の少なさだけを意識するのでは
なく，いかに演奏するように入力できるか，いかに
かっこよく入力できるかという点が重要になる．そ
のため，キー入力時には同時に音を出し，その音列
が曲として聞こえるような入力アルゴリズムの構築
を目指す．このような方法で入力を行うことで，演
奏者の入力はピアノ演奏として視覚的に理解しやす
く，自己表現も可能となる．また，鍵盤の演奏技術
を入力方式に採り入れることで，演奏技術を入力速
度に反映させることができ，自分がもつ演奏技術を
他者に披露できる．以下，モバイルクラヴィーアが

(
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図 (/ �0����1の外観

想定するハードウェアおよび各種の入力方法 ,文字
入力，マウス操作，ウィンドウ操作-について詳細
に説明する．

��� モバイルクラヴィーアのハードウェア

モバイルクラヴィーアのハードウェアは，持ち歩
き可能な小型鍵盤を想定している．今回のプロト
タイプシステムでは図 (に示すように，�2	����

3	*	�社の�0����1を用いた．�0����1は
フルサイズ )4鍵盤を搭載し，����出力，����コ
ントロールナンバーのアサインが可能な 1 系統の
ロータリーコントローラーなどを備える．本システ
ムは持ち歩いて使用することを想定しているため，
このように少ない鍵盤数のハードウェアを用いて全
ての処理が行えるようにしている．

��� 文字入力方式

本節ではモバイルクラヴィーアを用いた文字入力
方式について述べる．
鍵盤は一般の *+ 用キーボードと比べてキーの

数が少ないため，*+キーボードの入力方式をその
まま採用することはできない．一般に，少ない鍵盤
数で文字入力を行う場合，同じキーに複数の文字を
割り当ててキーを複数回押すことで入力文字を選
択する方式 ,携帯電話方式-と，子音と母音など複
数キーの組み合わせで入力する方式 ,ポケットベル
方式-がある．鍵盤での文字入力を考えた場合，携
帯電話方式では同じキーの連続入力が多く，演奏と
して成り立ちにくい上に見た目の派手さもない．ま
た，鍵盤はもともと複数鍵の同時入力が想定されて
いるハードウェアである．従って，本研究では鍵の
組み合わせで入力文字を決定する方式を用いる．提
案する文字入力方式では，図 )のように鍵盤の左半
分を左手領域，右半分を文字入力 ,右手-領域に割
り当てる．文字入力は右手だけで行い，左手は芸術

右手領域左手領域

１ ３ ５ ６ ８ １０ １２

２ ４ ７ ９ １１

１３

図 )/ 鍵盤の領域分割とナンバリング

性を付加するための伴奏に用いる．
以降，右手の入力，左手の入力について詳細に説

明する．

����� 右手の入力

右手領域では，図 ) 下に示すように各鍵をナン
バリングし，数字の組み合わせにより文字を入力す
る．本研究では，文字入力方法として，ポケットベ
ル入力方式，横分割入力方式，縦分割入力方式の &

つを提案する．ポケットベル入力方式は )段階 ,)

回入力-で文字を指定し，後の方式は (回の入力で
文字を設定する．

ポケットベル入力方式

ポケットベル入力方式では，既存のポケットベル
と同様，(入力目で子音を入力し，)入力目で母音
を入力することで文字を決定する．表 (に本システ
ムにおける文字コード割り当てを示す．表中の数字
は，図 )の番号と対応している．また，縦方向が一
回目の入力を示し，横方向が二回目の入力を示して
いる．例えば，「く」という文字を出力したければ，
始めに鍵盤 )を打鍵し，次いで鍵盤 &を打鍵すれば
良い．
各セルには )つの文字が割り当てられているが，

デフォルトでは左の文字が入力される．切り替える
には「右切替 ,5#(6-」を選択すればよく，元に戻す
には「左切替」を選択すればよい．
また，「濁音」，「半濁音」を入力したときは，その

(つ前に入力されたシンボルが濁音または半濁音に
変換される．横分割入力方式，縦分割入力方式にお
いても，濁音文字，半濁音文字の指定方法は同じで
ある．
鍵 ((～鍵 (&は，表(中で使われていない．これら

の鍵には，普段良く使われる特殊キー ,7����8���#

�����など-を自由に割り当てられる．

)
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表 (/ ポケットベル入力の文字コード表

�
�
�
�
��

� 回目
� 回目 � � � � � � � � � �	

� あ
� い
� う

 え
� お
� ぁ
� ぃ
� ぅ
� ぇ
� ぉ
�

� か
� き
� く
� け
� こ
� ���
� ���
� 
�� 
! "!#��
# � �
$

� さ
% し
& す
' せ
( そ
) �'�
* �� 
 +�,-
. +��/
/ �/�
0

� た
+ ち
1 つ
2 て
" と
� ←
- ↑
3 っ
� ↓
� →
�

� な
, に
4 ぬ
5 ね
6 の
7 ��
8 ��
9 ��
: ��
; ��
<

� は
= ひ
> ふ
? へ
@ ほ
A ��
B ��
C ��
D ��
￥ ��	



� ま
E み
F む
G め
H も
I ���
J ���
K �0.�
L �/�
� 右切替
左切替
� や
� ，
� ゆ
� ．
� よ
� ゃ
M N
O ゅ
P Q
R ょ
�

� ら
� り
� る
� れ
� ろ
	 無変換
� +�"�
� "��&*
S +�8��
T 
�

�	 わ
× を
× ん
× 濁点
× 半濁点
× ×
× ×
× ×
× ×
× ×
×

2 4

3 5１

7 9

8 10

11

12 13

Bottom Top

6

図 &/ 小領域への分割

横分割入力方式

横分割入力方式で，図 &に示すように，右手領域
を 7�����領域と ��8領域の二つに分割する．表
)に横分割入力方式における文字コード表を示す．
表中の第 (列目の数字は7�����領域，第 (行目の
数字は ��8領域の鍵番号に対応している．本方式
では基本的に，7�����領域で子音を，��8領域で
母音を決定している．
基本的な文字入力の仕方について説明する．表 )

において，「なし」という列は何も打鍵しないこと
を示す．また，子音を決定するときは，単一鍵だけ
でなく ) つの鍵を同時に入力するパターンも存在
する．例えば，9き9を入力したければ，鍵盤 (# )#

5を同時に押すことになる．
モードの切替は入力したい文字の ��8領域の鍵

を基準に以下のように行う．
【��8領域打鍵なし】

鍵 ()を打鍵 → モード )に遷移
鍵 (&を打鍵 → モード &に遷移
両方打鍵 → モード .に遷移

【��8領域打鍵あり】

(つ右の白鍵を打鍵 → モード )に遷移
)つ右の白鍵を打鍵 → モード &に遷移
両方打鍵 → モード .に遷移

例えば，モード .の9"9を入力したければ，鍵 &#

.# (6と，鍵 (6より二つ右の白鍵である鍵 (&を押
せばよい．
ポケットベル入力方式と同様，普段良く使われる

特殊キーについてはショートカットキーを割り当て
ることが可能である．単一鍵で文字が割り当てられ
ていないのは鍵 :～(&であるため，この 5つのキー
にショートカットキーを割り当て使用できる．

縦分割入力方式

縦分割入力方式は，横分割入力方式と同じく一括
入力型である．横分割入力方式は，鍵盤を 7�����

と��8とに横方向分割したが，本方式は，黒鍵領域
と白鍵領域に縦分割している．基本的な文字入力方
法については横分割入力方式と同じく，入力したい
文字の鍵を打鍵すればよい．本方式は基本的に，白
鍵領域で子音を，黒鍵領域で母音を決定している．
モード切替は白鍵領域で打鍵する予定の鍵を基準

に以下の操作を行なえる．白鍵領域の打鍵数により
切替方法が若干異なる．
【)鍵同時打鍵の場合】

(つ右の白鍵を打鍵 → モード )に遷移
)つ右の白鍵を打鍵 → モード &に遷移
両方打鍵 → モード .に遷移

【(鍵打鍵の場合】

)つ右の白鍵を打鍵 → モード )に遷移
&つ右の白鍵を打鍵 → モード &に遷移
両方打鍵 → モード .に遷移

(鍵打鍵時が )鍵のときと比べて一つ右にずれて
いる理由は，仮にずらさなかった場合，(鍵打鍵で
モード &に遷移する場合と，)鍵同時打鍵でモード
)に遷移する場合が同じ操作になってしまうからで
ある．

&
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表 )/ 横分割入力，縦分割入力文字コード表

モード � なし � � � �	

� あ い う え お �

�U � か き く け こ �U �

� さ し す せ そ �

�U � た ち つ て と �U �

� な に ぬ ね の �

�U � は ひ ふ へ ほ �U �

� ま み む め も �

�U � や ， ゆ ． よ �U �

� ら り る れ ろ �

�U � わ を ん 濁点 半濁点 �U �	

なし � � � �

モード � なし � � � �	

� � � 
 � � �

�U � � � � � � �U �

� % & ' ( ) �

�U � + 1 2 " � �U �

� , 4 5 6 7 �

�U � = > ? @ A �U �

� E F G H I �

�U � � � � � � �U �

� � � � � 	 �

�U � × × × × × �U �	

なし � � � �

モード � なし � � � �	

� ぁ ぃ ぅ ぇ ぉ �

�U � ��� ��� 
�� "!#�� � � �U �

� �'� �� +�,- +��/ �/� �

�U � ← ↑ っ ↓ → �U �

� �� �� �� �� �� �

�U � �� �� �� �� ��	 �U �

� ��� ��� �0.� �/� × �

�U � ゃ N ゅ Q ょ �U �

� 無変換 +�"� "��&* +�8�� �

�U � × × × × × �U �	

なし � � � �

モード � なし � � � �	

� � � � � � �

�U � � � ! # $ �U �

� *  . / 0 �

�U � - 3 � � � �U �

� 8 9 : ; < �

�U � B C D ￥ 
 �U �

� J K L � × �

�U � M O P R � �U �

� � � S T � �

�U � × × × × × �U �	

なし � � � �

縦分割入力方式で，ショートカットキーを割り当
て可能な鍵は，鍵番号 )# .# 5# ;# (6 #(( #() #(&の
1個となる．

����� 左手の入力

前節で述べた文字入力方式は，各文字に対して使
用する鍵が決まっているため，同じ文字を入力する
時には必ず同じ鍵を押すことになる．そのため，鍵
と出力音の対応が固定であると芸術性に乏しい音列
となる．
そこで，文字入力中に弾く鍵から出力される音

,以降，文字入力音-を，左手で入力する和音 ,以降，
伴奏-に応じて変えることにした．ユーザが左手で
適当に伴奏を行いながら右手入力を行うと，伴奏を
基準に違和感のない音が出力される．具体的には，
左手の入力状態から，伴奏と不協和音にならない音
集合を導出し，右手領域にその音を敷き詰めること
で違和感のない文字入力演奏を実現する．
伴奏を文字入力音にマッピングする方法としては

以下の &つの方式のいずれかを選択的に利用する．

(< ランダム方式
伴奏構成音の中からランダムに選択した音を右
手領域に割り当てる．通常の鍵盤楽器は右に行
くほど高い音が出力されるため，文字入力領域
の右半分では，選択された音より (オクターブ
高い音が割り当てる．

E4 H4

G4 C5 E5

G5

H5C4

C6 G6

E6 H6 C7

E4 H4

G4 C5 E5

G5

H5C4

C6 G6

E6 H6 C7

図 ./ 直接割当方式2具体例

)< 直接割当方式
直接割当方式では，以下の流れで文字入力音を
設定する．

,�- 伴奏構成音を文字入力領域の左端の鍵から低
い音程順に敷き詰める<

,=- 各伴奏構成音を配置し終え，かつ文字入力領
域に音を未配置の鍵がある場合には，伴奏構
成音を (オクターブ高い音に変えて配布する
処理を繰り返す．

例えば，伴奏が +.# �.# �.# �.,+���5-だっ
たときは，文字入力音は図 .に示すように設定
される．

&< コード推定方式
コード推定方式では，弾いている伴奏構成音
を包含するコードを検索し，候補となるコード
群から ( つを選んで，そのコード構成音を直
接割当方式と同様の方法で敷きつめる．不自然
なコード進行にならないようにするため %.# :'，

.
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アルペジオ ターン モルデントトリル

上から下へ 下から上へ

上方向 下方向 上方向 下方向

アルペジオ ターン モルデントトリル

上から下へ 下から上へ

上方向 下方向 上方向 下方向

図 4/ 装飾技法

抽出されたコード群を，コード辞書から選択さ
れたコードの調性に基づいて重み付けし，調性
が同じコードをなるべく選択するようする．選
択されたコードで，直接割当方式と同様に右手
領域音をコードの構成音で敷き詰める．

ランダム方式では，ユーザが全く同じ構成音の伴
奏を弾いても，文字入力領域の各鍵にはその都度
違った音が割り当てられるため，単調にならない．
一方，どの様な音が出るのか予想しづらく，演奏を
コントロールすることが難しい．直接割当方式は，
伴奏構成音が同じであれば，文字入力音はいつも同
じ音が割り当てられるため，意図した演奏が可能で
あるが意外性がない．コード推定方式は，両方式の
中間的な特徴をもつ手法であるが，伴奏に用いた音
以外の音が出るため意外性のある演奏が可能であ
る．各方式はそれぞれ特徴をもち，どれが最適か決
めることは困難であるため，本システムではこれら
の方式を選択的に利用できるようにした．

��� マウス操作

マウス操作は，現在の ���,���8����� ���� ��2

��� ���-による計算機操作の基本である．ユーザは
マウス操作によって，操作対象のポインティングや，
プログラムの実行，ファイルの移動など，計算機を
利用する上での様々な操作を行うことができる．モ
バイルクラヴィーアでは，マウス操作の基本動作で
ある，マウスポインタの移動，クリックを鍵盤を用
いて行えるようにした．これらは，図 4に示すよう
な鍵盤楽器で頻繁に用いられる装飾技法 ,トリル，
アルペジオなど-%4'を用いて実現した．
まずマウスの移動に関しては，左手領域でマウス

ポインタの移動方向を指定し，右手領域で移動速度
を調節する．移動方向の指定方法を図 :に示す．こ
れは，左手の小指を +に置き，手のひらが鍵盤の
上に自然に拡がったときの各指の位置と対応付けら
れている．斜め方向に移動させたい場合は，上下と

左手領域 右手領域

図 :/ マウスポインタ移動方向

左右を組み合わせて同時に押せばよい．また，移動
速度はトリルを用いて決定する．

クリックは，同じく装飾技法の１つであるアルペ
ジオを入力することで行う．アルペジオとは，和音
の各音を同時にではなく，下または上から順番に弾
くという奏法である．右クリックは，下から上に向
かうアルペジオによって，左クリックは上から下に
向かうアルペジオによって入力される．

��� ウィンドウ操作

メニューやスクロールバーにマウスカーソルをポ
インティングする操作は細かい作業となるため，前
節に述べた方式では困難となる．そこで，前面に表
示するウィンドウを切り替える操作や，ウィンドウ
のスクロール操作など，計算機を扱う上で頻繁に行
う操作を行えるようにした．これらの操作もマウス
操作同様，装飾技法の入力によって行う．

ウィンドウの切り替えには，ターンを用いる．ター
ンとは，)度上 ,下-にいって戻り，)度下 ,上- に
いって戻るように演奏するという意味である．ター
ンには，最初に下方向に進行する場合と上方向に進
行する場合のように，回転する向きにより )種類存
在する．上方向に進行するターン入力は，ウィンド
ウズのショートカットである 	��>��=と，下方向
は，��� �>	��>��=と同じ動作をする．このよう
にタスクバーに表示されている起動中のプログラム
を切り替えることができる．
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図 5/ 利用状況

また，ウィンドウのスクロール操作には，モルデ
ントを用いる．モルデントとは，)度上 ,下-にいっ
て戻るという意味である．モルデントの上下方向と
スクロールの上下方向が対応している．

� システムの実装

以上に述べたモバイルクラビィーアのプロトタイ
プシステムを実装した．開発は
����?� 0*上で
��� ���� � @����� +>> :<6を用いて行った．プロ
トタイプシステムを用いて *+の操作を行っている
様子を図 5に示す．また，ウェアラブルコンピュー
タを装着した )人のユーザが本システムを用いて
チャットしている様子を図 1に示す．チャットはそ
れぞれのユーザが交互に文字入力を行うため，周
囲の人から見れば，あたかもかけ合い演奏してい
るように見える．伴奏をうまく用いることで，嬉し
い・楽しいといった気持ちを表現するために，ポッ
プなコード進行やリズムを展開したり，寂しい・悲
しいといった気持ちを伝えたいときは，マイナー調
の演奏とするなどチャットに感情を含めることが可
能になる．その他にも，ウィンドウ操作などの *+

操作自体をショー形式で見せるなどの応用が考えら
れる．

� おわりに

本研究では，持ち運び可能な小型鍵盤を用いた
*+用入力システムであるモバイルクラヴィーアに
ついて述べた．モバイルクラヴィーアは入力インタ
フェースであると同時に楽器でもあるため，文字入
力中でも華麗に演奏できることを考慮して設計を
行った．本システムを用いることで，いつでもどこ
でも，あたかも演奏しているかのような*+操作が

図 1/ チャットでの利用

行えるようになる．
今後の課題としては，提案した入力方式の評価が

挙げられる．提案手法は入力効率だけを追求したも
のではないため，評価を行うことは難しいが，ユー
ザへのアンケート評価等も含めてシステムの評価
を行う必要がある．また，今回文字入力に関しては
芸術性向上のための工夫を行ったが，今後はマウス
操作やウィンドウ操作を含め，さらなる芸術性の向
上を行う予定である．さらに，鍵盤だけでなく，ギ
ターやバイオリン，マラカスなどさまざまな楽器を
用いて同様のインタフェースを構築していく予定で
ある．
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