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概要

本発表では新たに開発した非接触型電子楽器を用いた
即興演奏作品である《NON-CONTACT》を通じて、非
接触型電子楽器における新たな演奏表現の可能性につ
いての考察する。電子楽器のインターフェイスや先行
研究の調査を経て、レーザーと超音波センサーを組み
合わせたプロトタイプの開発を行った。プロトタイプ
を参考にし、開発した楽器のコンセプトや開発過程に
ついて説明し、非接触型電子楽器の新たな演奏表現の
可能性を考察する。

1. 開発背景

最初の電子楽器であるテルミンが 1920年に登場し
てから 100年が経過した。テルミンはロシアのレフ・
テルミンが開発した二つのアンテナで音量と音程をコ
ントロールする電子楽器であり、電子的に発せられる
音をコントロールするといった「電子楽器の目的」を
最初に実現した電子楽器である。電子楽器の歴史の中
で最も大きな技術革新であり、インターフェイスであ
るMIDI（Musical Instrument Digital Interface）の登場
とともに、電子楽器は進化を続けてきた (北口 2019)。
現在も多種多様なインターフェイスやサウンドを搭載
した電子楽器が増加し続けている。電子楽器の中でも
主要なものとして鍵盤を搭載したシンセサイザーが挙
げられるが、鍵盤以外にもパッドやステップシーケン
サーを用いて演奏する楽器が増加している。このイン
ターフェイスの違いによって演奏表現の多様性を生み
出している。
最初の電子楽器であるテルミンは楽器に触れるこ

となく手を空間中で動かすことにより演奏するもので
あった。楽器に触れることなく演奏する非接触型電子
楽器は他にも、レーザーハープや D-Beamなどが挙げ
られる。レーザーハープはレーザーを弦に見立て、手

で遮ることで音を出す楽器である。D-Beamは日本の
楽器メーカーであるRolandの電子楽器に多数搭載され
ており、赤外線センサーに手を近づけることで演奏や
パラメータのコントロールを行っている。これらの非
接触型電子楽器は鍵盤楽器やギターなどのように手や
体を固定する必要がないため、他の楽器にはない演奏
表現が可能であると考えた。本発表では非接触型電子
楽器の開発を通じて、新たな演奏表現を可能にし、視
覚的にも演奏者と視聴者を楽しませる非接触型電子楽
器の開発と考察を行う。

2. 既存の非接触型電子楽器
本章では既存の非接触型電子楽器のメリットデメ

リットについて記述する。既存の非接触型電子楽器と
してテルミン、D-Beam、レーザーハープ、AirSynthの
4つを挙げている。

2.1. 手を近づけることで演奏する楽器
電子楽器の中に鍵盤や弦などを持たないテルミンが

ある。テルミンは 1919年頃にレフ・テルミンによって
開発された電子楽器である。テルミンは見た目でわか
るコントローラーも、他の楽器に似た特徴もない。音
階のような幾何学的な構造に逆らい、理解が難しい楽
器である。二つのアンテナに手を近づけることで音を
出しており、手を触れずに演奏するこの楽器は神秘的
な雰囲気が存在していた (ブレンド 2018)。
同じ手を近づけることで演奏する楽器にD-Beamが

ある。D-Beamは Rolandのシンセサイザーやグルーヴ
ボックスなど多くに搭載されているインターフェイス
である。D-Beamには赤外線センサーがあり、これに
手を近づけることで演奏や音色に変化をつけることが
できる。ユーザーは任意のパラメータを設定すること
も可能である。演奏面では鍵盤では不可能な早弾きの
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ような表現が可能である。音は連続的に変化するため
狙った音程を出すのは困難である。

2.2. レーザーハープ
レーザーハープとはレーザーを手で遮ることで音を

出し、レーザーを用いることで視覚的にも楽しめる楽器
である。レーザーハープはレーザーを遮ることでオン
オフの 2値を扱っている。レーザーハープには Beamz
製と KVANT製の物がある。有名なレーザーハープの
奏者として音楽家の平沢進がいる。平沢進は Twitterや
YouTubeの生放送にてレーザーハープの解説を行って
いる。ダミーのレーザーを用意したり、腕の動きを工
夫することで見ていて面白い動きを増やしていると述
べている。レーザーハープは視覚的に楽しめる楽器で
はあるが、オンオフの 2値しか扱わないため演奏表現
の幅は狭くなっている。

2.3. AirSynth

Air Synthは 2003年にアメリカの電子楽器メーカー
である ALESISが発表した非接触型電子楽器である。
Air SynthはテルミンやD-Beamのように手を近づける
ことで演奏を行う楽器である。赤外線センサーを用い
て、手の動きを立体的に検出し、手の動きによって複
数のパラメータをコントロールしている。複数のパラ
メータを同時にコントロールすることで、シンセサイ
ザーなどのノブを回して音色を変化させるのに比べて、
偶然生み出される音がある。AirSynthはパラメータの
エディットができない欠点がある。

2.4. 非接触型電子楽器の問題点
非接触型電子楽器は楽器本体に手で触れずに演奏で

きるため、体の位置が制限されず動きを大きくした演
奏表現が可能である。テルミンと D-Beamは連続的な
変化を得意としているが、狙った音高を出すのが困難
である。レーザーハープは視覚的に楽しめる楽器では
ある演奏表現の幅は狭い。AirSynthは手の動きを立体
的に読み取ることで複数のパラメータをコントロール
した演奏表現が可能ではあるが、パラメータのエディッ
ト等が不可能である。これら非接触型電子楽器のデメ
リットを改善し、メリットを組み合わせることで、新
たな演奏表現の可能とする非接触型電子楽器の開発を
行う。

3. 先行研究
本章では、新たに非接触型電子楽器を開発する際の

参考となる先行研究を挙げる。

円形レーザーハープ (佐藤ら 2017)では楽器の形に
よってレーザーハープを円形にすることで新たなイン
タラクションを生み出した。新たな演奏表現を考える
ためにも、インターフェイスの組み合わせを行うだけ
でなく、楽器の形そのものにも着目し、設計を行う必
要がある。楽器の形を考える際は演奏者と視聴者が理
解しやすい、音とインターフェイスの合理性を考える
必要がある。

Huntらの研究では電子楽器におけるパラメータマッ
ピングの重要性について述べている (Hunt et al. 2003)。
電子楽器のパラメータマッピングを簡単にしてしまうと
演奏者は操作についてすぐに理解をすることができるが
あまり興味を持つことができない。パラメータマッピ
ングを少し複雑にすることで演奏者は試行錯誤し、やり
がいを得ることができる。中西の研究では簡易生のみ
を追求するのは最適ではないと述べている (中西 2015)。
電子楽器の簡易性を追求すると演奏者が独自の表現手
法を考えるために必要な要素を省くことになるからであ
る。独自の表現手法を考えるための要素を取り入れる
ことで演奏表現の多様性が生み出される。McDormott
らはエンゲージメント、消費性、フロー性を維持する
には難しすぎず簡単すぎない適切な難易度を継続的に
提供することが必要であると述べている (McDermott et
al. 2013)。長期的に魅力であり続けるには適切な難易
度が必要になるので初心者が犠牲になる。
開発を行う非接触型電子楽器において、演奏者が独

自の手法を模索するためにも、パラメータを簡易的な
マッピングにはせず、AirSynthのように、複数のパラ
メータ変化などを行うことで音色の変化に偶然性を持
たせる必要がある。複雑にしすぎると、演奏者を混乱
させてしまう場合がある。

4. プロトタイプの開発

本章では新たな演奏表現を可能にする非接触型楽器
の設計を行う際の参考として非接触型電子楽器の理解
を深めるためにプロトタイプとしてレーザーハープを
開発する。既存のレーザーハープを模倣するだけでな
く、演奏表現の改善を試みる。レーザーハープは第 2
章で記述したデメリットである扱う値がオンオフのみ
の 2値しかないことが原因となる演奏表現の幅の狭さ
が問題である。レーザーに加えて、超音波センサーを
用いてテルミンのような連続的な音の変化を可能にす
ることで、演奏表現の改善を行なった。

4.1. ハードウェアの作成

レーザーハープはArduino UNOを用いて作成する。
Arduino UNO はファームウェアの書き換えを行うこ
とで USB経由でMIDIを送信することが可能となる。
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レーザーハープはレーザーを CdS セルに当て、光量
により CdS セルの抵抗が変化するのを利用し、レー
ザーを遮っているかを判断する。超音波センサーは送
信機、受信機、制御回路が 1つのモジュールになって
いる HC-SR04を使用した。センサー類を取り付ける
フレームには SUS社の G-Funを使用した。G-Funは
アルミフレームとコネクタを連結させることで様々な
形を作り出すことが可能になっている。完成したもの
が以下の図 1である。

4.2. プログラミングの作成
Arduino上で動作させるプログラムはArduinoIDEを

用いて Arduino言語を記述する。レーザーを遮られて
いることを判定する配列を用意し、レーザーのステー
タス情報として、遮られていれば 1を、遮られていな
ければ 0を格納する。遮られている場合は Arduinoの
シリアル通信を用いて USB経由でMIDIを送信する。
超音波センサーで読み取った手とセンサー間の距離を
MIDI CCで扱える範囲に変換し、MIDI CCを送信する。

図 1: 完成したプロトタイプ

4.3. デモ動画の作成
プロトタイプとして開発した従来のレーザーハー

プのデメリットである演奏表現の狭さを改善すること
ができた。開発したレーザーハープは従来のレーザー
ハープ同様にレーザーを遮ることでMIDI noteを出力
する。超音波センサーを組み合わせることでレーザー
を遮っている間に手を左右に動かすことでMIDI CCを
送信し、音色の変化させる動きが生まれる。従来のレー
ザーハープには無かった演奏表現を実現した。
開発したレーザーハープとモジュラーシンセサイ

ザーである Doepfer A-100を組み合わせて約 7分間の
即興演奏を行なったデモ動画を作成し ICSAF2020に出

展した。デモ動画では MIDI/CVコンバーターである
A-190-1のMIDI CCである Portament Time、Portament
On/Off、Modulation Rate、Modulation Depth、CV2を
コントロールした。

4.4. プロトタイプまとめ

非接触型電子楽器の理解を深めるためにプロトタ
イプの開発を行なった。プロトタイプでは従来のレー
ザーハープの演奏表現の狭さを改善するために、テル
ミンやD-Beamのような手を近づける動作を追加した。
手をセンサーに近づける動きによってパラメータを変
化させることで新たな演奏表現を生み出すことができ
た。開発したプロトタイプではレーザーが平面上に並
んでいるため、二次元的な演奏表現になっている。非接
触という楽器に触らない利点を活かすためにも３次元
的な演奏表現を可能にすることが必要になると考えた。

5. 新たな非接触型電子楽器の開発

プロトタイプの開発では超音波センサーを組み合わ
せることで従来のレーザーハープとは違った演奏表現
が可能となった。非接触の利点を活かし、動きをより大
きくするために 3パラメータを 1つのインタラクショ
ンで制御できるように開発を行う。楽器の形を十字形
にすることで 3パラメータを 1つのインタラクション
で制御することが可能であると考えられる。

5.1. 開発コンセプト

新たに開発する楽器では、従来の非接触型電子楽器
であるテルミン、D-Beam、レーザーハープ、AirSynth
のメリットを活かした開発を目指す。コンセプトとし
て以下の 4つを挙げる。

• 楽器に触れない利点を活かし、演奏する際の動き
を大きくする

• 演奏する際は音程を段階的に変化させるため、
レーザーを使用する

• 連続的な変化は超音波センサーを用いてパラメー
タを変化させる

• 3次元的な演奏表現をするために縦横でパラメー
タを変化させ、高さで音高を決める
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5.2. インターフェイスの設計
３次元的な演奏表現を実現するためのインターフェ

イス設計について記述する。5.1節で記述したコンセ
プトを考慮しながらインターフェイスの構造について
考える。段階的な変化をするためのレーザーと連続的
な変化をするための超音波センサーに関しては、プロ
トタイプであるレーザーハープと同様に図 2のような
配置をする必要がある。レーザーによってオンオフを
制御するには、レーザーを出力する部分の反対に明る
さを計測する CdSセルを使用する。超音波センサーは
向かい合って配置すると超音波が干渉し、誤動作を起
こすため、プロトタイプと同様に片側のみに配置する
必要がある。

CdS

図 2: センサーの配置

このセンサーの配置を考慮して縦横でパラメータを
変化させ、高さで音高を決め、演奏する際の手を動か
しやすい構造として十字型が最適なのではないかと考
えた。考案したインターフェイスの形を図 3に示す。

X:

Z:

Y:

図 3: インターフェイスの構造

図 3で示した構造では 4方向のフレームの間から手
を入れてレーザーを遮り、高さの異なるレーザーで音
階を決め、レーザー上の手の位置を超音波センサーで
計測することでパラメータの変化をすることができる。
この構造とセンサーの配置によって手を縦/横/高さの 3
方向に動かすことで、３パラメータを 1つのインタラ
クションが制御することが可能であると考えられる。

図 4: 完成した非接触型電子楽器

5.3. ハードウェアの作成

5.2節での設計を元にハードウェアの作成を行った。
基本的な構造は第４章で作成したプロトタイプに近い
ものになっている。G-Funは様々な形を作ることがで
きるため、設計した楽器のフレーム部分プロトタイプ
と同様に G-Funを使って作成した。レーザーと超音波
センサーの配置は互い違いになるように 5つ配置した。
プログラムについてはプロトタイプ同様に Arduino

IDEを用いて作成した。レーザーが遮られている場合
は Arduinoのシリアル通信を用いてMIDIの送信を行
う。超音波センサーで読み取った手とセンサー間の距
離を IDI CCで扱える値の範囲に変換し、MIDI CCの
送信を行う。完成したものが以下のものである。

5.4. デモ動画の作成

本研究で作成した非接触型電子楽器を用いて《NON-
CONTACT》という７分間の即興演奏作品の作成を行
なった。開発した非接触型電子楽器は形を十字型にす
ることで、縦横でパラメーター、上下で音高を 1つの
インタラクションで演奏することができる。センサー
類を互い違いで配置することで従来のレーザーハープ
のように１本ずつ遮る演奏も可能になっているが、上
部より腕を入れて動かすことで複数のパラメーターを
同時に変化させることも可能となっている。上部より
腕を入れ動かしている様子は図 5のようになっている。
デモ動画では開発した楽器の音源としてポリフォニ

ックアナログシンセサイザーである Sequential Prophet-
6を使用し、KORG MS-20と SQ-1で作成したリズムパ
ターンと組み合わせて演奏を行なった。コントロール
する Prophet-6のパラメータはMod Wheel、Distortion
Amount、Low-pass Freq、Low-Pass Resonance、High-
Pass Freqの 5つである。
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図 5: 演奏の様子

5.5. 考察

図 2のセンサーの配置を考慮し、1つのインタラク
ションで 3つのパラメータ制御を可能とするために、
図 6にあるインターフェイスの形が有用であると考え
られた。高さの異なるレーザーによって音程のコント
ロールを行う。設定する音高を下から上に向かって音
高を高くすることで直感的に演奏できると考えられる。
プロトタイプの段階では超音波センサーでコントロー
ルするパラメータを複数設定したが、手の位置によっ
て変化を理解しにくいパラメータもある。モジュレー
ションやフィルターなどの発音している音に対してリ
アルタイムに変化させるパラメータの方が最適である
と考えられる。デモ動画ではパラメータが連続的に変
化するものを設定した。インターフェイスの形によっ
て手の動きを上下・前後・左右の動きが可能となり、動
きの少ない既存のレーザーハープからは大きな改善が
可能である。開発したレーザーハープの上部より腕を
入れて動かすことで複数のパラメータを同時に変化さ
せ、手の動きも大きくなっている。欠点としてはレー
ザー上で手の位置を計測しているため、演奏する際は
レーザー上でしか手を動かすことができない。体の動
きの大きさに関してはインターフェイスの大きさに比
例して、動きは大きくなると考えられるが可搬性など
の問題も生じる。レーザーハープはハープの延長線上
にある楽器である。ハープは弦が１列に並んでいるが、
開発したレーザーハープは弦が交差しているため、ハー
プとは違った演奏表現が可能であると考えられる。

6. まとめ

本発表では新たに開発した非接触型電子楽器を用い
た即興演奏作品を通じて、非接触型電子楽器における
新たな演奏表現の可能性についての考察した。従来の
非接触型電子楽器のメリットを組み合わせることで新

たな演奏表現が可能となった。非接触という利点を活
かし、動きをより大きくするために 3パラメータを 1
つのインタラクションで制御できるようすることで演
奏する際の動きを大きくし、演奏者と視聴者は視覚的
にも演奏を楽しむことができると考えられる。
今回開発した楽器ではプログラム上で送信するMIDI

noteや MIDI CCを設定していたが利便を向上させる
ためにもハードウェア側で設定を行えるコントローラ
が必要である。センサーは十字形に配置されており、
センサー上でしか音色変化を行えない問題点が挙げら
れる。
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