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概要： 液晶タブレットをユーザインタフェースとして音と図形を生成するための基礎的な課題を研

究した．筆圧の時間変化を計測する実験を行った結果，200～500[ms]の筆圧値を取ることが望ましいこ

とが分かり，100[ms]時の筆圧値を用いるためには補正が必要なことが示された．一方，正弦波の合成

により音を生成する方式について検討した．音の大きさ，音高，音色を，それぞれペンの筆圧，Y 座

標，X 座標で制御し，音色については，ユーザが倍音や減衰を指定できるようにした．音の生成と同

時に基本図形を描画する方式についても検討した． 
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Abstract: This paper describes a research on the basic problem to generate sounds and figures using LCD tablet 
as a user interface. The result of the experiment on pen pressure shows that the appropriate time to get pen 
pressure is 200 to 500[ms], therefore, the adjustment is needed to use the pressure at 100[ms]. Next, this paper 
shows how to generate digital sounds by synthesizing sine waves. The pen pressure controls the volume, the 
y-coordinate of pen position controls the pitch, and the x-coordinate controls the timbre. Users can specify the 
ratio of harmonics and the decay function. This system can also display basic figures with sounds. 
 
１．はじめに 

近年普及しつつあるタブレットは，マウスとは

異なり，絶対座標を用いた直感的な操作が可能で

ある．特に液晶タブレットは画面に直接入力する

ことで自然な操作ができる．そのため，タブレッ

トや液晶タブレットは現在種々の分野で実用的

に使用されている．一方，研究においては，文字

や数式の入力方式の研究，ユーザインタフェース

の研究[1]，等が行われている．また，音楽イン

タフェースとしても使われるようになって来て

おり，例えば MAX[2]を使った作品製作に用いら

れている．筆者らは，液晶タブレットで音を生成

するための基礎的な課題として，筆圧の計測と基

本的な音の制御について研究し，概要を報告した

[3]．本稿では，その詳細と検討事項，および基

本図形の描画について述べる． 
 

２．液晶ペンタブレット 
本研究では，ワコムの液晶ペンタブレット

CintiQ C-1500X を使用している． 
 
２．１．ペン情報 

タブレットの座標は左下が(0，0)になる．右上

の座標は CintiQ の分解能から(6143，4607)とす

る．CintiQ の筆圧は 512 レベルだが，タブレット

ドライバから情報が渡されたときの筆圧の最大

値は 1023（CintiQ の筆圧の 2 倍-1, 0 の場合は 0）
である．今回は USB 接続としたので，93 点／秒

の筆圧情報を得る．筆圧は，入力荷重そのままの

値ではなく，設定が可能である．本研究ではデフ

ォルトの設定（入力荷重 8 を出力筆圧 0 とし，ほ

ぼ比例の関係）を用いている．なお，本研究では

傾き情報は使用していないが，CintiQ では，傾き

は 900(ペン先スイッチ)と-900(テールスイッチ)
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のみである． 
 
２．２．タブレットプログラミング 

開 発 環 境 は Microsoft Windows XP 上 で

Microsoft Visual C++ 6.0 を使用している．タブレ

ットインタフェースとして，米 LCS / Telegraphics
社が開発したタブレット用の API 群である

WinTab を使う[4]． 
入力を知るには，タブレットから WT_PACKET

メッセージを送信させる方法を使用する．ウィン

ドウプロシージャが WT_PACKET メッセージを

受信したら WTPacket 関数を使い，バッファを取

り出す．本研究では，座標，筆圧，およびパケッ

ト発生時間を取得している． 
本研究で使用した WinTab 関数を以下に記す． 

・ WTInfo 関数： タブレットの分解能やサポー

トされている機能などを取得する． 
・ WTOpen 関数： タブレットをオープンする．

戻り値でタブレットを識別する． 
・  WTClose 関数： タブレットをクローズする． 
・ WTPacket 関数： バッファを一つ取り出す．

戻り値はパケットが見つかった場合 0 以外の

値となる． 
・ WTPacketsGet 関数： バッファを任意の数だ

け取り出す．戻り値はバッファに複製された

パケットの数となる． 
 
２．３．筆圧の計測 

パケットの発生時間を取得する実験をした結

果，正確に 1 秒間に 93 回サンプリングしている

ことが分かった．約 10[ms]に一回サンプリングし

ていることになるが，目的の筆圧に到達するまで

に時間が掛かる．そこで，どの時点の筆圧を用い

ればよいかを検討するため，パケットの発生順に

筆圧を取るプログラムを作成し，筆圧を計測する

実験を行った． 
 
２．３．１．筆圧の平均値の時間変化 

入力の目的筆圧を 512（最大値の半分）となる

ように指定し，入力開始時点から 3 秒間，サンプ

リング時間毎に筆圧を計測する実験を行った．実

験用プログラムは，筆圧値 512 のラインを表示し

ておき，入力中の筆圧値を順次表示することによ

り，ユーザが筆圧を制御して目的筆圧に合わせる

ようにしている． 
図１は 400 回試行し，時間と平均筆圧の関係を

示したグラフである．その内の 100 回試行のグラ

フを作成しても，ほぼ同じ形になる．100[ms]
（97[ms]，10 点目のサンプリング），200[ms]
（204[ms]，20 点目），300[ms]（301[ms]，29 点目），

400[ms]（398[ms]，38 点目），および 500[ms]
（505[ms]，48 点目）時点の筆圧の平均値を，400
回試行と 100 回試行で比較すると表１のように

大きな違いはない．よって平均値を得るには 100
回試行で十分と考えられる． 
同実験を異なる 3 名が 100 回試行し，筆圧の時

間変化をグラフにしたところ，人によって入力の

癖が若干あることが分かった．しかし，何れも約

500[ms]で目的の筆圧に達しており，また，約

200[ms]位からグラフの傾斜が緩やかになってい

る．このことから，理想的には 500[ms]の筆圧を

取ればよいが，現実的にはアプリケーションに応

じて 200[ms]～500[ms]の筆圧値を取ればよいこ

とが分かる．しかし，対話的インタフェースにお

いて，200[ms]は，ユーザにとって，遅れが知覚

される時間である． 
 
２．３．２．筆圧の分布と分散・標準偏差 
筆圧の分布を知るためにヒストグラムを作成

した．400 回試行の 100[ms]，200[ms]，300[ms]，
400[ms]，および 500[ms]時点におけるヒストグラ

ムを作成したところ，単峰で左右対称に近い形に

なった． 
一方，ばらつきの尺度として分散と標準偏差を

求めた．表２は 400 回試行，およびそれを 4 分割

した 100 回試行の各々について，100[ms]，200[ms]，
300[ms]，400[ms]，および 500[ms]時点の筆圧の

標準偏差を求めた結果である． 
表２から分かるように，400 回試行も 100 回試

行も同様に，100[ms]～300[ms]の範囲では標準偏

差の違いがなく，400[ms]以上では標準偏差が減

少して行く．別に行った 400 回試行でも同様の結

果になった．これは，ヒストグラムからも読み取

れる傾向である． 
表２に示すように，ペン入力後のどの時点（100, 

200, 300, 400, 500[ms]）においても，標準偏差は，
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最初の100回試行と次の100回はあまり違いがな

く，その次の 100 回と最後の 100 回では順に減少

している．これは，被験者がペン入力操作に慣れ

て行く過程を示している．しかし，同一被験者が

この実験の前に行った 400 回試行では，このよう

な標準偏差の減少は見られなかった．この結果は，

ユーザインタフェース実験における再現性の難

しさを示している． 
 
２．３．３．筆圧の感覚 

先に述べた実験では，時間と筆圧との関係を分

析するために，目的の筆圧を指定（表示）してユ

ーザがそれに合わせて入力する方法を取った．こ

れは，不自然な入力方法であるし，実際にペンを

使う場合，指定された筆圧を入力することは稀で

あろう．そこで，自分が弱い，中位，強いと思う

筆圧で入力したときの時間と筆圧の関係を計測

する実験を行った．3 名がそれぞれ 100 回試行し

た筆圧の平均値をグラフにしたものを図２，３，

４に示す．この結果から，目的筆圧を指定しない

場合も，100 回の平均値を取ると，一定の値に収

束して行くことがわかった． 
被験者 A について，筆圧を指定した時の図１

と指定しない時の図２を比較すると，図１同様，

図２の 3 種類の筆圧は，それぞれ約 200[ms]から

グラフの傾きが緩やかになっている．また，他の

2 名についても同様の結果になっている．この結

果は，目的の筆圧を指定しない場合も，指定する

場合と同様，200[ms]以降の値を取るとよいこと

を示している． 
 
３．音の生成 
 ここでは，本研究において液晶タブレットを用

いて音を生成する方式について述べる． 
 
３．１．正弦波の合成 

音を特徴付ける要素として大きさ，高さ，音色

があり，それぞれ，物理的には振幅，基本周波数，

波形に対応している．本研究では，正弦波の合成

で音を生成する．合成の基本式を以下に示す． 
W(t) = P×k×g(t)× 

{ A1×sin(2πf t) + ．．． 
+ Aj×sin(2πj f t) + ．．．} 

ここで，P は筆圧に補正値を足した値，k は倍音

成分による合成波の振幅の増加を調整するため

の係数，g(t)は音の減衰を表す関数，A1 は基本周

波数の振幅，Aj は j 倍音の振幅，および f は基本

周波数を表す． 
 
３．１．１．振幅 

本研究では，振幅を筆圧に比例させるための検

討を行った．音を鳴らす場合，初めの入力から

200[ms]後の筆圧を用いると遅れが目立つので，

100[ms]後の筆圧を取ることにした．但し 100[ms]
時点では前節に示したように，筆圧の平均値 274
に対し，標準偏差が 98 であり，筆圧が十分に取

れない場合がある．そこで，100[ms]時の筆圧値

の標準偏差の約 2倍である200を計測値に足して

補正し，その値を P として音の生成に用いること

にした．一方，倍音や他の成分の正弦波を足して

行くと振幅が大きくなって行くので，音量を揃え

るための係数 k として，C/ΣAj を用いる（C は

定数）．また，ユーザインタフェース上で，音量

調整の係数を入力できるようにしている． 
上記のような補正値を足す方法では，以下の問

題がある． 
(1) 筆圧が，本人が意図していたよりかなり小さ

い場合には，補正値を足した効果がない． 
(2) 補正値を大きくすると，筆圧に対応した強弱

が付き難い． 
そこで，現在，以下の方法を検討している． 
(a) 生成する音の大きさを，大，中，小の 3 レベ

ルにする．ユーザに予め大，中，小と思う筆圧を

入力してもらい，そのデータを基に，入力値が何

れであるかを推定して音を生成する．しかし，図

２，３，４から分かるように，100[ms]時点の入

力値を 3 レベルに分類することは難しく，2 レベ

ルに限ることも検討する． 
(b) 筆圧値を音の大きさに用いず，音は一定の大

きさとする．筆圧値は，ばらつきがあること活か

し，音色を変化させること等に利用する．この場

合，筆圧値を得る時間を 100[ms]より小さくし，

音楽演奏に適した時間とする． 
 
３．１．２．基本周波数 
本研究では，画面の Y 軸方向に 3 オクターブ
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の幅で音階を構成する音（ド，レ，ミ，ファ，ソ，

ラ，シ）を並べている．ユーザが画面上の音をペ

ンで指定することで基本周波数が決定する．音階

上の各音の周波数は音律により規定される．本研

究では，平均律とピタゴラス音律の何れかをユー

ザが選択できるようにしている．音階を変更する

機能も追加する予定である． 
 
３．１．３．波形 
（１）倍音とその他の成分 

倍音は 10 倍音まで合成でき，それぞれの音量

（基本周波数に対する相対的な割合）を設定でき

る．i 倍音の i は整数のみでなく，小数第 4 位ま

で指定できる．例えば，基本周波数に 1.26(24/12)
倍の音，1.5(27/12)倍の音を合成すれば，３和音が

生成できる．また，基本周波数に加え 1.01 倍の

音などを指定すれば，うなりを表現することがで

きる． 
 

（２）減衰 
合成した波形に減衰関数を掛けることにより

減衰を実現できる．本研究では以下の関数を検討

し，ユーザインタフェースで指定できるようにし

ている． 
(a) g(t)=1 減衰なし． 
(b) g(t)=exp(-at) 指数関数的に減衰． 
(c) g(t)= 1 [0≦t≦b],  g(t)=1-a(t-b) [b≦t≦b+1/a ] 

b まで減衰なしで，b から-a の傾きで減衰． 
(d) g(t)=1 [0≦t≦b],  g(t)=exp{-a(t-b)} [b≦t]  
 bまで減衰なしで，bから指数関数的に減衰． 

(e) g(t)=1 [0≦t≦b], g(t)= 1 ( ) /t b a− −  [b≦t≦b+a] 

b まで減衰なしで，b から放物線のカーブで

減衰． 
 
３．２．ユーザインタフェース 

音を生成するために作成したユーザインタフ

ェースを図５に，設定用ダイアログを図６に示す．

音の大きさ（振幅），音高（基本周波数），音色（波

形）は，タブレット入力ではそれぞれ筆圧，Y 座

標，X 座標に対応している．図５に示す 22 行 5
列のセルをペンで指定することでそれぞれ違う

音を出すことができる．行は音高，列は音色に対

応している．音高は，画面上に並んだ 7 音音階の

音をペンで選択することで決まる．音色は各列の

下の A，B，C，D，E のボタンを押してダイアロ

グを表示して設定する．各ボタンの下のエディッ

トボックスに音色を識別する名前を入れること

ができる． 
図６に示すダイアログの領域 A では，音の長

さをエディットボックス，音律をラジオボタン，

減衰関数をコンボボックス，および減衰係数をエ

ディットボックスで設定する．領域 C のエディ

ットボックスで倍音あるいは他の成分を指定し，

領域 B でそれらの振幅の割合を設定する． 
 
３．３．WAVE データ 

（１）WAVE データの作成 

本研究で試作したプログラムでは，入力がある

度に計算して WAV ファイル形式のデータを作成

し，メモリ上のサウンドイメージとして音を鳴ら

す[5]．WAV ファイルは，フォーマット情報を格

納するフォーマットチャンク，および WAVE デ

ータを格納するデータチャンクから構成される．

本研究の WAVE データは，前述した方式で正弦

波を合成し，それをサンプリングして作成する． 
入力に対して毎回 WAVE データを作成するの

で，できるだけ負荷を少なくしたい．本システム

で扱う基本周波数の最大は 1047Hz で，10 倍音ま

で合成するので周波数の最大は 10470Hz である．

その 2 倍は 20940Hz であるから，サンプリング

レートを 24KHz とする． 
 
（２）WAVE データの再生 

WAVE 再生の手順を以下に示す． 
① waveOutOpen 関数でデバイスをオープンする． 
② waveOutPrepareHeader 関数でデバイスとバッ

ファを結びつける． 
③ waveOutWrite 関数でバッファを再生デバイス

に書き込む． 
④ waveOutUnprepareHeader 関数でヘッダを開放

する． 
⑤ 再生が終わっていれば waveOutClose 関数で

再生デバイスをクローズする． 
本研究では同時発音数（デバイス数）を 10 ま

でとしている．なお，マルチバッファリングを使
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えば，一つのバッファの音が鳴っている間に次の

バッファを書き込むことで，音を途切れなく再生

させることができる．またバッファを小さくすれ

ば負荷を分散できる．そこで，本研究ではトリプ

ルバッファリングを用いている． 
 
４．図形描画 
 ここでは，本研究における基本図形の描画につ

いて説明する． 
 
４．１．ユーザインタフェースの描画 
 図５に示すユーザインタフェースは，以下のよ

うに描画している． 
（１）ウィンドウの表示： WinMain 関数内でウ

ィンドウクラスの設定，ウィンドウの作成，およ

び表示を行う．まず，WNDCLASSEX 構造体（ウ

ィ ン ド ウ ク ラ ス 構 造 体 ） を 設 定 し ，

RegisterClassEx 関数で Windows に登録する．次

に CreateWindow 関数でウィンドウを作成し，

ShowWindow 関数で非クライアント領域の表示，

UpdateWindow 関数でクライアント領域の描画を

する． 
（２）文字列，ボタン，エディットボックスの表

示： CreateWindow 関数を用い，パラメータに，

STATIC を指定して文字列，BUTTON を指定して

ボタン，EDIT を指定してエディットボックスを

作成している． 
（３）その他の文字列の表示： wsprintf 関数と

TextOut 関数を用いて文字列を表示している． 
（４）色つきセルと枠の表示： FillRect 関数を

用いて横に長い四角を縦に 22 個，色分けして描

画し，その上から MoveToEx 関数，LineTo 関数を

用いて線を引いている．その周りに FillRect 関数

を用いて，背景色の四角を四つ描画している． 
 
４．２．音と同時の図形表示 
 本研究では，音と同時に図形を変化させる方式

を研究している．今回は，図５に示すようにペン

入力に対して，入力座標を中心とし，筆圧に比例

した半径の円を表示している．筆圧がかかってい

るセルと同じ色でソリッドブラシを作り，ペン入

力の座標と筆圧（1/5 を半径とする）から，円に

外接する正方形の左上と右下の座標を求め，

Ellipse 関数でそれらを指定して円を描画する．次

のペン入力時に，色つきセルを再描画してから円

を描画する．これは，最も基本的な描画であるが，

図形表示がない場合に比べて，ユーザの受ける印

象が強いことが分かった． 
 
５．おわりに 

液晶タブレットをユーザインタフェースとし

て音と図形を生成するための基礎的な課題を研

究した．筆圧の時間変化を計測する実験を行い，

次のことが明らかになった． 
(1) 200～500[ms]の筆圧値を取ることが望まし

いが，この時間遅れは対話的インタフェース

には適さない． 
(2) 筆圧の標準偏差は，100～300[ms]の範囲はあ

まり差がなく，400[ms]以上で減少して行く．  
(3) 筆圧の標準偏差は，100 回試行では実験の条

件（主に被験者の慣れ）により大きく変わる． 
一方，正弦波の合成により音を生成する方式に

ついて，次のように検討した． 
(i) 振幅はペンの筆圧に比例させる．100[ms]時

点の筆圧を用いるために入力補正をする．振

幅を 3 レベルに限ることも検討している． 
(ii) 基本周波数は，画面上に Y 軸方向に並んだ

音をペンで選択することで決める． 
(iii) 波形は画面上の X 軸方向で変える．10 倍音

までの成分，および倍音以外の成分も指定で

きる．また減衰も指定できる． 
図形描画については，以下のように検討した． 

(I) 音を指定するセルを画面上に表示した． 
(II)  ペン入力時に，ペンの位置を中心とし，筆圧

に比例した半径の円を，セルの色で表示する． 
今後の主な課題は以下の通りである． 

(a) ペンの筆圧情報の扱いとして，現在検討中の

2 点：予めユーザの筆圧データを登録して音

の大きさを決める方法，および筆圧を音色変

化に利用する方法を実現して評価する． 
(b) ①図形と音の提示，②ペン入力，③図形と音

の生成・変化，というサイクルを繰り返す対

話的なインタフェースを検討する．なお，音

の生成に MIDI も使用できるようにする． 
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表１：筆圧の平均値(筆圧指定有:被験者 A) 

  100[ms] 200[ms] 300[ms] 400[ms] 500[ms]
001-100 試行 284.7 416.0 450.4 476.6 492.4 
001-400 試行 273.9 396.6 437.0 470.3 490.2 

図４：筆圧の時間変化(筆圧指定無:被験者 C)  
 表２：筆圧の標準偏差(筆圧指定有:被験者 A) 

  100[ms] 200[ms] 300[ms] 400[ms] 500[ms]
001-100 試行 105.5 111.5 100.9 85.7 74.5 
101-200 試行 111.8 121.7 109.3 94.8 83.8 
201-300 試行 91.9 94.3 86.9 74.5 63.6 
301-400 試行 76.5 73.4 67.1 57.7 46.6 
001-400 試行 98.0 102.4 92.9 80.2 69.1 

 

 

 

図５：音の生成のユーザインタフェースおよび 
 音と図形の同時生成 
 

図６：音色設定用ダイアログ

図１： 筆圧の時間変化(筆圧指定有:被験者 A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：筆圧の時間変化(筆圧指定無:被験者 A) 
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