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色水とビンを用いた音楽制作インターフェース
「DropNotes」のユーザビリティ評価

中島 武三志1,a) 尾崎 雄人1,b) 三枝 英一1,c) 菅野 由弘2,d)

概要：我々は音声の録音・編集作業に着目し，ビンを用いた音声の録音と水滴の配置による音楽の編集をお
こなうインターフェース「DropNotes」を製作してきた．このインターフェースを通して，様々な種類の
音・音楽情報操作をおこなう直感的なインターフェース同士がシームレスに統合された音楽制作環境の提
案をおこなっている．本稿は，提案システムのユーザビリティテストに関して報告するものである．ユー
ザビリティテストでは被験者に対して実際に本システムを使用させ，その様子を記録した．これを踏まえ，
録音・編集作業に対する適性の観点から，本システムの成果と問題点について考察する．

Abstract: We have focused on audio recording and editing manipulation, and developed an interface ”Drop-
Notes” in which bottles and droplets are used to record and edit sound sources. Through this interface, we
have been proposing a music creation environment in which intuitive interfaces for various kinds of audio
manipulation are seamlessly integrated. This paper reports on a usability test on the proposed system.
Participants were asked to use the system, and their behavior was recorded. Based on the test, this paper
considers accomplishments and problems of the system in the point of view of suitability for audio recording
and editing manipulation.

1. はじめに
コンピュータのディスプレイ上に表示された架空のオ
ブジェクトではなく，実体のあるオブジェクトを情報操
作用インターフェースとして用いる Tangible Uer Inter-

face(TUI)[1]の概念が，コンピュータを用いた音楽制作や
演奏の分野においても応用されている．その例として実体
のあるオブジェクトを用いたシーケンサ，シンセサイザな
どの音楽インターフェースに関する研究が多く報告されて
おり，TUIの特徴である「直感的で分かりやすい情報操作」
や「共同作業の容易さ」が活かされている．特に日常で慣
れ親しんでいるオブジェクトのアフォーダンスを情報操作
のためのメタファーとして用いることにより，直感的な情
報へのアクセスが可能になっている．これによりユーザが
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音楽インターフェースを使用する際の負担が軽減し，より
多くのユーザに音楽制作への参加を促すことにつながる．
こうしたタンジブル音楽インターフェースのデザインと
して，操作される内容に適したアフォーダンスをもつオブ
ジェクトがインターフェースに選ばれている [4][5][6]．実
際に使用されるオブジェクトは，そのオブジェクトによっ
て操作される内容に応じて，ボタンやスイッチ，球や直方
体といった図形や，容器やボールのような物体として日常
慣れ親しんでいるものまで多種多様である．音楽制作や演
奏ではボリュームの操作から音素材の加工，配置まで様々
な抽象度の作業が考えられるが，それらに対して適当なオ
ブジェクトが選ばれている．
また音楽制作において録音は重要なステップの１つであ
る．現行の DAWソフトは録音機能を持っているが，多く
のタンジブル音楽インターフェースはあらかじめ用意され
た音源の配置や加工，再生にとどまっている [5][6][7]．タ
ンジブル音楽インターフェースに録音機能がつけば，ユー
ザが自由に音素材を準備でき，制作される音楽の自由度が
向上すると考えられる．
しかし音楽制作のような複雑かつ複合的な作業を伴う行
為に関しては様々な情報操作が必要になるため，適切なア
フォーダンスを持つオブジェクトを作業にあわせて組み合
わせて用いる必要がある．音源の編集や音声加工機能をも
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つ従来のタンジブル音楽インターフェースに録音機能を追
加するには，それぞれの作業にマッチしたオブジェクト同
士がシームレスに連携されなければならない．そのため，
インターフェースとして用いられるオブジェクト選択には
慎重な検討を要する．
我々は特に音声の「録音」「編集」という作業に着目した
音楽制作インターフェース「DropNotes」を提案してきた
（図 1 ）．DropNotesではビン，漏斗，スポイト，テーブ
ル，水といった日常で用いられるオブジェクトのアフォー
ダンス（入れる，溶かす，吸い取る，垂らす，など）を組
み合わせることで，直感的な音源の編集や音声加工に加え
て録音機能を実現する．
本システムは直感的な音・音楽情報へのアクセスを可能
にすることによってインターフェース操作を理解する際の
負担が軽減され，音楽制作を体験したことのないユーザに
対しても，音楽制作過程そのものの価値を提供することに
つなげることを目的としている．また各作業を複数ユーザ
で分担することにより，同時並行での音楽制作の支援にも
つながる．他にもユーザに音素材の録音をゆだねることに
より，あらかじめ音素材が与えられている従来のシステム
と比較して，制作される音楽の多様性が広がる．

2. 関連研究
複数のユーザによる音楽の共同演奏や制作用インター
フェースデザインに関する研究として，初心者同士でコ
ミュニケーションを取りながら音楽演奏をおこなうための
インターフェースデザイン [2]や，従来の一人用音楽制作
アプリケーションをテーブルトップ型インターフェース
を用いて共同で作業するためのインターフェースデザイ
ン [3]などが報告されている．またテーブルに特定の機能
を持つオブジェクトを配置し，共同で音楽を演奏するため
のシンセサイザである ReacTable*[4]や，タンジブルなオ
ブジェクトを用いたシーケンサである The Table is The

Score[5], BeatBearing[6]などが提案されている．これらは
従来のラップトップ型パソコン上のシンセサイザやシー
ケンサよりも直感的な操作性や，聴衆にとって魅力的なパ
フォーマンスの実現を目指したインターフェースである．
他にも，Music Bottles[7]はボトルのフタを明けると音楽
が再生される作品で，Audio Shaker[8]は，円筒型の容器
に声を吹き込み，容器を振ったり傾けると声が再生される
作品である．これらは身近なオブジェクトのアフォーダン
スを音情報操作のためのメタファーとして用いたインター
フェースである．
本システムとはテーブルトップ型インターフェースでの
共同作業を特徴としている点や，実体のあるオブジェクト
のアフォーダンスを有効に利用する点で共通している．一
方で，前述のシステムのような演奏をおこなう楽器やシー
ケンサとしての意味合いよりむしろ，音声の録音，編集と

図 1 DropNotes

Fig. 1 DropNotes

いう作業に焦点を当てたシステムという点で異なってい
る．すなわち本システムは演奏をおこなうシステムという
より，主に楽器の演奏を録音し，それらを適当な時間軸に
配置し，音を加工することによって音楽を制作するための
システムとして位置づけられる．

3. DropNotes

本章では，提案システム「DropNotes」の概要およびシ
ステムの処理内容について述べる．

3.1 システムの概要
本システムのハードウェアは色水の入ったビン，ビン立
て，ガラステーブル，Webカメラ，PC，スピーカからな
り，ソフトウェアは画像処理，オーディオ処理，プロジェ
クションマッピングからなるシステムで，図 2のように
構成されている．これとは別に，本システムの操作説明用
iPad アプリも用意している．「ビンへ漏斗を挿入する」,

「スポイトで水を吸い上げる」，「水滴をテーブルに垂らす」，
「水滴の色を混ぜ合わせる」という行為がそれぞれ「録音」，
「音素材の選択」，「配置」，「イコライジング」に対応してお
り，慣れ親しんだオブジェクトのアフォーダンスを音情報
操作のためのメタファーとして有効に利用することで直感
的な操作を実現している．
また本システムでは自由な図形を用いて音楽を表現する
記譜法（図形楽譜）をイメージし，テーブルに滴下された水
滴の位置に応じて，再生タイミングとピッチが定められる．
ユーザによるシステムの使用手順は以下の通りである．

( 1 ) ユーザははじめに漏斗をビンに入れ，任意の音をビン
に吹き込む（図 3）．吹き込んだ音はビン立てに内蔵
されたマイクを通して，漏斗が挿入されたビン番号と
共に PCに記録される．

( 2 ) 次にユーザはビンの中に入っている音素材を表す水滴
をスポイトで吸い上げる（図 4）．このとき水滴を吸
い取られたビン番号が PCに送信される．

( 3 ) ユーザは水滴をテーブルに滴下する（図 5）．Webカ
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図 2 システム構成図
Fig. 2 System Configurations Diagram

図 3 録音
Fig. 3 Recording

図 4 音素材の選択
Fig. 4 Choosing and Picking up Sources

メラがそれを検出すると，対応する音素材が水滴の色
や位置に応じて再生される．ガラステーブルにはアニ
メーションが投影されており，水滴の位置に応じてア
ニメーションが変化する．（図 6）．

( 4 ) 水滴の色を変えることで音素材のイコライジングをお
こなう（図 7）．RGBの値がそれぞれ低音域，中音域，
高音域に対応している．

図 5 水滴の滴下
Fig. 5 Dropping the Liquid on the Glass Table

図 6 投影されたアニメーション
Fig. 6 Projected Animation

図 7 色の混合によるイコライジング
Fig. 7 Interfusing Color to Alter Filter Function

3.2 ビン立て
ビン立ての構造は図 8のとおりである．リードスイッ
チ，フォトリフレクタ，LEDを Arduinoで制御し，シリ
アル通信で PCとデータのやり取りをする．
• 漏斗がビンに挿入されると漏斗に取り付けられた磁石
にリードスイッチが反応し，録音開始の信号とビン番
号を PCに送信する．その際，録音状態を示す赤色の
LEDが点灯する．
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図 8 ビン立ての構造
Fig. 8 The Structure of the Bottle Stand

• スポイトがビンに挿入されるとフォトリフレクタが反
応し，スポイトが挿入されたビン番号を PCに送信す
る．その際，スポイトの挿入状態を示す緑色の LED

が点灯する．

3.3 画像処理
画像処理部分では，ガラステーブル上部に取り付けられ
たWebカメラの映像から水滴を検出し，オーディオ処理
部分に水滴情報を OSC[9]で送信する．画像処理ライブラ
リとして OpenCVを使用し，実装には Processingを用い
た．具体的な処理内容は以下のとおりである．
( 1 ) 処理は再生モードと編集モードの２つに分けられる．
ユーザの腕がテーブル内に入ると水滴の検出に影響が
出るため，ユーザの腕がテーブル外縁にかかると編集
モードに切り替わり，腕が離れると再生モードとなる．

( 2 ) ユーザは編集モード中に水滴を滴下する．編集モード
では水滴の検出をおこなわず，編集モードに入る直前
の水滴情報を定期的にオーディオ処理部分に送信する．

( 3 ) 滴下を終えて再生モードに切り替わった際に，新たに
滴下された水滴が検出される．再生モードでは，新た
に水滴を検出すると最後にスポイトで吸い取られたビ
ン番号とともに水滴情報を保持する．保持する水滴情
報は「座標」，「色（RGB値）」，「面積」，「ビン番号」，
「テーブル中心からの距離」，「角度」である．角度と
は，最後に水滴を配置した際のユーザの腕とテーブル
の外縁が交叉する点とテーブル中心とを結んだ線分お
よび水滴とテーブル中心とを結んだ線分とのなす角 θ

（0◦ ≦ θ≦ 180◦）である．
( 4 ) 既に存在する水滴情報とともに定期的にオーディオ処
理部分へ送信する．

図 9 ピッチと再生タイミング
Fig. 9 Pitch and Playback Timing

3.4 オーディオ処理
オーディオ処理部分ではビン立てから録音のシグナルを
受信し，オーディオファイルを作成する．同時に画像処理
部分から水滴情報を受信し，その情報に基づいて音素材を
再生する．オーディオファイルの作成には Pure Dataを用
いている．また音素材の加工，再生は Audio Unitを使用
しMac Appとして実装した．具体的な処理内容は以下の
とおりである．
( 1 ) Pure Data側では，ビン立てから録音開始のシグナル
を受信するとビン番号に対応するオーディオファイル
を生成する．

( 2 ) Mac App側では，録音終了のシグナルを受信した際
にオーディオファイルを読み込む．

( 3 ) 画像処理部分から送られてくる水滴情報の「ビン番号」
から音素材を判別し，「色」，「面積」，「テーブル中心
からの距離」，「角度」を用いて音素材の加工，再生を
する．

( 4 ) 水滴の色（RGB値）に応じてイコライザのパラメー
タが決定される．R，G，Bの値がそれぞれ低音域，中
音域，高音域に対応している．

( 5 ) 水滴の面積に応じて音素材の音量が決定される．
( 6 ) 円形のガラステーブルの中心からの距離が音素材の再
生タイミングとなる．中心付近の水滴から順次再生さ
れ，外縁に到達すると再び中心から再生が始まる．

( 7 ) 角度に基づいて音素材のピッチと速度が決定される．
0◦ ≦ θ≦ 180◦ で 2オクターブ幅となっている．

( 8 ) 各々の水滴が示す音がミックスされ，スピーカから出
力される．
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図 10 操作説明用 iPad アプリ
Fig. 10 iPad App for Instruction

3.5 プロジェクションマッピング
プロジェクションマッピング部分では，水滴の位置に応
じて変化するアニメーションを生成し，ガラステーブル上
に投影する．ガラステーブル上には一定の周期で中心から
広がるカラーのリングが投影されており，このリングが水
滴を通過すると同時に対応する音源が再生され，水滴を中
心に波紋が広がるようなアニメーションが生成される．実
装にはProcessingを用い，オーディオ処理との同期はOSC

を用いている．

3.6 操作説明用 iPadアプリ
本システムの使用方法を説明する iPadアプリを用意し
た．はじめて本システムを使用するユーザはこのアプリを
読み進めながら作業をおこなう．

iPadアプリはタイトル画面を除いて 5ページのスライ
ド形式となっている．（図 10）．１ページ目にはろうとと
ビンを用いた録音，２ぺージ目にはスポイトによるビンの
水の吸い取り，３ページ目には柄ステープルへの水滴の滴
下，４ページ目にはモード切替とアニメーション，５ペー
ジ目には水滴情報と音源の変化との関係がそれぞれ記述さ
れてある．

4. ユーザビリティ評価
本章では提案システム「DropNotes」に対しておこなっ
たユーザビリティテストの概略について述べ，現状での成
果と問題点について考察する．ユーザビリティテストの流
れは [10][11][12]を参考におこなった．

図 11 実験で使用した楽器
Fig. 11 The Instruments Used in the Experiment

4.1 評価項目
本システム使用経験のないユーザに対して，
• ビンを用いた録音作業
• 水滴を用いた音源の編集作業
が適切に実行可能であるかについての評価をおこなう．

4.2 ユーザビリティテスト概要
一般的な音楽制作ソフトによる音楽制作経験のある被験
者 2名からなるグループ（年齢 21～23歳）に対して実際に
システムを使用させ，使用中の発言や行動を記録する．グ
ループには用意されてある楽器を使用し，自由に音楽を制
作するよう指示する．被験者は iPadアプリを読み進めな
がら作業をおこなう．テストの際に用意した楽器は鉄琴，
電子楽器「オタマトーン」である．
上記のテストを 5グループに対しておこなう．

4.3 データ分析と考察
4.3.1 録音作業

5グループのうち 3グループが適切に録音を実行できた
が，2グループのうち一方は録音作業を飛ばして水滴の滴
下に入ったため，適切に録音作業を終えるのにやや時間が
かかった．もう片方のグループは，録音する音を出してい
ないのに気づくのにやや時間がかかった．録音作業そのも
のに関しては全てのグループで実行できたが，2グループ
においてやや時間がかかった原因としては，
• ユーザが操作説明用の iPadアプリを先に読み進めた
あとでシステムを操作したため

• iPadアプリを十分に確認しないまま作業を進め，ビン
にろうとを入れる行為が録音を意味していることを十
分把握できていなかったため

と考えられる．
4.3.2 編集作業

5グループのうち 2グループはシステム内部のトラブル
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の影響で音源が適切に再生されず，編集作業をおこなうこ
とができなかった．残りの３グループについては音源を再
生することはできたが，1グループにおいて検出可能なサ
イズを下回る水滴の音源が再生されないことに戸惑う様子
が見られた．また全てのグループにおいて編集モードと再
生モードの切り換えがユーザの意図と反して起こることが
しばしばあり，これもユーザを戸惑わせる原因となった．
こちらはろうとや iPadがテーブルの外縁付近に置かれる
ことでモード切替に影響が出てしまったためと考えられ
る．他にも，録音の際に無音状態が最初に続いてしまった
関係で，適切なタイミングで音源が再生されていないよう
に感じるユーザがいたことが確認された．
いくつかの要因で適切に音源の編集が実行できないケー
スが見られたが，原因をユーザが判断できない結果，適切
な対応策をとれず立ち往生してしまった．このようなケー
スに陥ってもシステム側で対応したり．ユーザが取るべき
対応策を分かりやすく提示するなどの工夫が必要である．
また水滴のサイズや配置位置によってどのように音源が
変化するかをユーザが把握できず戸惑う様子が見られた．
操作説明用 iPadアプリを用いるなどして，水滴の情報が
音源のどのような変化に対応しているかをより分かりやす
く提示する必要があると考えられる．一方で，予期せぬ音
楽が再生されることに対して面白いと評価するユーザもお
り，どのようなルールに基づいて音楽が生成されているの
かを推測することに面白さを感じるユーザもいた．
他にも iPadアプリが操作方法の教唆にふさわしいのか，
他の手段も含めて検討しなければならない．

5. おわりに
本研究では主に音声の録音，編集という作業に着目した
音楽制作インターフェース「DropNotes」の製作を通じて，
実体を持つオブジェクトを用いた直感的な音・音楽情報へ
のアクセス，録音機能による多様性のある音楽制作，およ
び複数のユーザによる共同での音楽制作の実現を目指して
いる．本稿では提案システム「DropNotes」の録音・編集
作業のユーザビリティに関する評価実験をおこない，現状
の成果と問題点についての考察をおこなった．録音作業に
関しては，5グループ全てで実行できたが，そのうち 2グ
ループでは実行にやや時間がかかった．編集作業に関して
は，多くのグループで操作を適切におこなっているつもり
でも様々な要因でシステム側が適切に音源を再生できてい
ない状況に陥ることがあり，ユーザ側がどのような対応策
を取れば良いか分からず戸惑う様子が確認された．今後は
このようなユーザの戸惑いを軽減するために，どのような
手段が有効であるかを検討する必要がある．また現状では
スポイトはひとつしか使えず共同での音楽制作を支援する
には不十分なため，この点についても改善してゆかなけれ
ばならない．

また本システムでは録音，音素材の配置，イコライジン
グ，ピッチ操作に焦点を当てたが，他にも様々な音素材の
加工や編集を分かりやすいメタファーで表現し，適切なア
フォーダンスを持つオブジェクトに取り替えながらシーム
レスに音楽制作ができる環境の構築が課題である．
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