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要　　旨

一般的な五線譜で書かれた楽譜は曖昧性を孕んでいるため、詳細な音の大きさ・長さ・質
感などは演奏者側の解釈に委ねられており、そのような演奏者による意味付けは音楽表現や
演奏表情などと呼ばれる。複数人でのアンサンブルを行う場合、多くは奏者らが同じ場所に
集まって演奏練習をする場において、音楽表現を統一する必要があるため議論が交わされる。
しかし演奏練習には時間的・空間的な制約が存在するため、練習の時間以外に音楽表現の議
論を進めることが出来れば時間利用の効率化を図れると考えられる。
本研究では、音楽表現に関する議論を webを介して非同期に行うためのインタフェースを

設計し、システムの実装を行った。本システムではユーザは楽譜上への書き込みという形で
意見を投稿し、グラフィカルな音量の遷移の表現や、音声や動画との関連付けなどといった
機能を用いて議論を進行する。また本システムの有用性を評価するため、実際のアンサンブ
ル奏者を対象に試用実験を行った。
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第1章 序論

1.1 背景
一般的に楽譜上に記された楽曲を演奏する際には、演奏者の感性や解釈などに従って演奏

上の細かな表現や表情が決定づけられる。それは一つの音符の音の長さや大きさなどの具体
的な値であったり、柔らかさや色などの抽象的なイメージであったり、曲のテンポやフレーズ
感など様々である。特にクラシックや吹奏楽などといった一つの曲に対して多くの演奏がな
される音楽ジャンルにおいては、この音楽の幅広さこそが醍醐味であり面白さであると言え
る。これらの一種の曖昧性は「音楽表現」や「演奏表情」などと呼ばれ、近年ではコンピュー
タによる自動的な演奏表情付けの研究も盛んである [1]。
今日では複数人での演奏すなわちアンサンブル活動は大衆文化として広く親しまれている。

小学生の鼓笛隊や中学生のロックバンドから社会人のオーケストラまで、アンサンブルを行
う機会は数多く存在する。アンサンブルにおいては、上記に述べた音楽表現についてアンサ
ンブル内で表現を統一する必要があるため、練習時間などを使って議論が行われる。

アンサンブルの定義

本論文では「アンサンブル」を「複数人が同時に 1つの音楽を音声として構成すること」と
定義する。この定義によって少人数のバンドや大人数のフルオーケストラ、また「演奏する」
とは言わないが合唱団などもアンサンブルとして扱うものとする。ただし楽譜のない完全な
即興演奏などはアンサンブルではあるが、本研究では対象外となる。

1.2 音楽表現の議論における問題点
アンサンブルにおいて音楽表現に関する議論を練習時間中に行った場合と練習時間以外に

行った場合のそれぞれにおいて、存在しうる問題点について述べる。

練習時間中の議論

アンサンブルの練習には時間と場所の制限がつきものであり、スタジオやコンサートホー
ルなどといった大きな音を出してもいいように作られた場所か、学校・大学の教室や部室な
どといった大きな音を出してもあまり迷惑にならない場所を、場合によって予約したり借り
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たりする必要がある。そのためアンサンブル練習というものは、限られた時間の中でいかに
効率よく音楽の質を高めるかが重要であると言える。ここで練習時間中に音楽表現について
の議論に時間を割きすぎると、実際に音を出して合わせる演奏練習の時間が圧迫されてしま
う。逆に音楽表現についての議論を少なくすると、実際に音を出す練習が多くできるためタ
イミング・テンポ・音程など音楽の基本的な要素は自然と揃いやすくなるが、細かい音の処理
や表情を合わせづらくなり面白みのない演奏になりがちである。特にオーケストラなどの多
数のパートから構成されているアンサンブルにおいては、パート練習、セクション練習、全
体合奏というように人数や音の数が多くなるほど音楽表現について議論すべき点が増えるが、
一般的には参加人数の増加に伴って練習回数・時間が少なくなる傾向にあるというジレンマ
を抱えている。
また議論の参考になるものや自分の意見の根拠になるもの（文書・図表・音声・動画など）

を提示したい場合には、それの準備や周知に大きな手間がかかる。更に通常の言葉による議
論においては、議論の過程が後で見返せなかったり、団体内で立場の低い者は発言しづらい
といった問題も挙げられる。

練習時間外の議論

上に述べた練習時間中の議論における問題から、練習時間外にも音楽表現の議論を行うと
良いように思える。練習時間外に議論を行う方法を緒方の研究 [2]に基づき時間軸・空間軸に
よって分類すると以下の 4つの方法を挙げることができる。

(1)近接同期 練習時間以外に奏者らが直接集まって議論する方法。議論することができれば
よいので場所の制限がほぼなく、実際に集まるのでスムーズな議論が可能であるなど利
点が多く、理想的な方法であると言える。しかし現実的には、大人数であるほど奏者ら
の都合をつけることが難しく必ずしも全員が議論に参加できるとは限らない。また、欠
席者への周知や欠席者が結論と異なる意見を有していた場合などの対処が面倒である。

(2)近接非同期 部室や共有スペースといった特定の場所の黒板やホワイトボードなどを利用
し、その場所に赴いた奏者が書き込みをすることで議論を進める方法。このような議論
のための空間を継続して占有し続けるのは難しい上、明らかに議論にかかる手間が大
きい。

(3)遠隔同期 Skype[3]やV-CUBE[4]などといった遠隔コミュニケーションシステムを利用す
る方法。同期式であるため議論は比較的スムーズに進み、また議論の内容がログに残る
などといった利点がある。しかし、Skypeなどのリアルタイムチャットシステムでは楽
譜や図を使った説明が難しく、画像を扱えるテレビ会議・web会議システムの多くは有
料であったり無料でも制限があるものがほとんどである。また近接同期の項で述べた問
題も同様に発生する。

(4)遠隔非同期 Adobe Reader[5]や PDF-XChange Viewer[6]といったファイルへの注釈機能を
持つソフトウェアを利用する方法や、web掲示板やフォーラムといった webサービス
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を利用する方法。これは奏者各自が空いた時間に議論に参加できる点が大きな利点であ
る。しかし既存の web掲示板やコミュニケーションフォーラムや wikiシステムは、一
般的にテキストの編集とファイルのアップロード機能のみで成り立っているため、楽譜
と対応付けられた議論を展開させづらい。

このように、練習時間外の議論においても多かれ少なかれ何らかの問題が存在する。しか
し上記のうち (3),(4)は既存のツールに関する問題であり、音楽表現の議論のための機能を備
えた専用のツールがあれば上記の問題の多くは解決できるものと考えられる。本研究ではこ
の点に着目し、音楽表現に関する遠隔非同期な議論を支援するシステムを設計・実装する。本
研究で実装するシステムは、アンサンブルの事情に即して柔軟に使用できるよう (4)の遠隔非
同期に分類される。

1.3 目的
本研究では、アンサンブル奏者が本来練習時間内に行っていた音楽表現に関する議論を練

習時間以外にも滞りなく行えるようにすることを目的とする。練習時間以外の議論により意
見交流をしておくことで、実際の練習時間の効率化を図る。それによって奏者らの楽曲理解
の深化やアンサンブルというコミュニティ内における交流の活発化・最終的な演奏の質の向
上を狙いとする。

1.4 アプローチ
前節の目的を達成するため、本研究では主として以下 3つのアプローチをとる。

遠隔非同期式のwebアプリケーション

本研究で実装するシステムは、特にアマチュアのアンサンブル団体において練習時間の確
保が難しい場合においてに有効利用されるよう、遠隔で非同期式のコミュニケーションを提
供する。ユーザの日常的なブラウジングから議論参加への敷居を低くするため、また将来的
に様々なデバイスからユーザが議論に参加できるようにするため、webブラウザ上で動作す
る webアプリケーションとして実装する。また、匿名での議論への参加を認可すれば、先に
挙げた団体内で立場の低い者が発言しづらいといった問題も解決される。

楽譜のコンテキストに則した議論の進行

既存のweb掲示板やフォーラムを利用すると 1.2節で挙げたような問題が発生するのは、音
楽表現についての議論は根底に楽譜というコンテキストが存在し、そのコンテキストをテキ
ストベースのシステムで表現・説明することが難しいからだと考えられる。そこで本システ
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ムは楽譜を最初に与えて議論のベースにし、その楽譜への書き込みという形で意見を投稿し
て議論する。ユーザの投稿したコメントは楽譜と直接の対応付けが行われるため、テキスト
ベースのシステムと比較して議論する上での情報伝達に齟齬が発生しづらくなる。

グラフィカルなアーティキュレーションの提示

アーティキュレーションとは、音の形を整え音と音のつながりに様々な強弱や表情をつけ
ることで旋律などを区分することである。一般的には「スタッカート」や「レガート」などの
音楽用語を用いて議論されるが、詳細な音の処理を言葉で説明するのは難しいとされる。そ
のような一つの音やフレーズにおける音量の変化や色のイメージを、コンピュータ上でグラ
フィカルに表現する手段を提供する。具体例として図 1.1のような図形を、直感的な操作で簡
単にユーザが提示できる機能を提供する。音の鳴り始めが左端、音の鳴り終わりが右端にそ
れぞれ対応しており、五線譜の楽譜上では表現が難しかった詳細な表現が可能となる。

図 1.1: 楽譜上の音やフレーズに対する音量の変化や色のイメージの提示

1.5 構成
まず、第 2章で本研究に関連する研究やサービスを紹介し、本研究との比較によって本研

究の位置づけを行う。第 3章ではシステムの設計に先立った予備調査について述べ、第 4章で
は音楽表現に関する遠隔非同期な議論を支援するシステムの設計を述べる。続く第 5章でそ
のシステムの実装を設計と対応付けつつ説明する。第 6章ではユーザによる評価実験によっ
てシステムを評価・考察し、第 7章で結論を述べる。
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第2章 関連研究

2.1 遠隔で非同期なシステムの研究
遠隔で非同期なコミュニケーションや協調作業の支援に関する研究は数多くなされてきた。

Heerらはデータ分析のためのシステム sense.usを開発している [7]。sense.usはwebブラウザ
上で動作し、アメリカの国勢調査 (census)の統計データを可視化するとともに、それについ
てグラフィカルな書き込みを用いた議論が行える。データに対するグラフィカルなアノテー
ション機能や、閲覧したページをストックして自分の意見を投稿する際に簡単にリンクを貼
ることができる機能など、スムーズな議論のための多くの工夫がなされている。

Phalipらは映像作家と作曲家がネットを介して一つの映像作品を作り上げる作業を支援す
るシステムを開発している [8]。彼らのシステムはwebベースで動作する動画編集シーケンサ
であり、編集画面にアノテーションを付加する機能によって遠隔で非同期な協調作業を支援
している。
また、Farooqらは遠隔に居ながら科学的でクリエイティブな議論をするためのシステム

BRIDGE を開発している [9]。BRIDGE は Basic Resources for Integrated Distributed Groupe
Environmentsを意味し、タイムライン・チャット・図示などの機能を持つ仮想的な作業空間を
共有し、創造的な議論を支援している。
議論の対象のコンテキストに則したアノテーションを付加する研究として、Cadizらの研究

[10]では webページ編集者同士のコミュニケーションや webページの質の向上を目的とし、
webページそのものに対してアノテーションを行うシステムを開発している。また、数百人
規模の長期的な実験によってシステムの実用性を客観的に明示している。また Ellisと Groth
の研究 [11]では、映像データに対してテキストや画像・音声などといったデータをアノテー
ションとして付加できるシステムを開発し、創作活動を通して非同期なコミュニケーション
を支援している。
ニュースサイトBLOGOS[12]では、「偏りのない公平な議論」というコンセプトを掲げ、記

事に対してユーザが意見を投稿することができる。意見を投稿するだけでなく、他のユーザ
が投稿した意見に対してその意見を支持したり、投稿者をフォローしたりすることでも議論
に参加することができる。また多くの意見を投稿し、多くの支持を得ているユーザは「オピ
ニオンリーダー」として少し意見が目立つよう工夫がなされている。
上記に列挙した研究に対して、本研究は「アンサンブルにおける音楽表現に関する議論」と

いう協調作業を支援する。また、楽譜というコンテキストに則したアノテーション (コメント・
アーティキュレーション等)を付加する機能を実装するなど、アプローチやインタフェースが
大きく異なる。
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2.2 音楽表現を扱う研究
Belliniらの研究 [13]ではアンサンブル練習をコンピュータが支援するシステムとしてMOODS

を開発している。MOODSはオーケストラ等のアンサンブル練習の場面で奏者それぞれの譜
面台をディスプレイとし、指揮者や各パートの首席奏者などが楽譜に対して書き込みを行う
と、他の奏者のディスプレイに表示されている楽譜が同期されて書き込みが行われるという
システムである。MOODSが実際のアンサンブル練習の同期式の支援であるのに対し、本研
究は遠隔非同期式でありアンサンブルにおける音楽表現の議論にフォーカスを当てている。

Sawchukらはオーケストラの演奏において奏者それぞれが遠隔な場所から一つのオーケス
トラの練習に参加するためのシステム DIPを開発している [14]。DIPでは演奏者それぞれが
全く別の場所に居ながら、巨大なスクリーンとスピーカーを通してリアルタイムで相互に演
奏を聞くことができる。また応用として演奏者がその場に居ないバーチャルなコンサートや
遠隔での楽器のレッスン、非同期式に演奏を鑑賞することも可能となっている。本研究はア
ンサンブルにおける練習そのものを支援するのではなく、音楽表情の議論を深めることでア
ンサンブルの質の向上を狙いとしている。
また、Akoumianakisらの研究 [15]では遠隔で同期式のアンサンブル練習を行うためのプロ

トタイプツールキット DIAMOUSESを開発している。DIAMOUSESはパートごとの演奏を
録音し、オンラインで録音データを通信することで遠隔に居ながらアンサンブルセッション
を楽しむことができる。またDIAMOUSESには楽譜を表示する機能もあり、簡単な書き込み
を行って楽譜を共有することができる。これに対して本研究は音楽表現の議論を中心とした
システム設計を行い、非同期式の利点を活用しようと試みる。
平田の研究 [16]では音楽デザインを支援するシステム Music Resonatorを開発している。

Music Resonatorは複数のユーザが楽曲の断片を投稿することで、インタラクティブな音楽共
創とコミュニケーションの行うことができる。本研究は音楽における作曲の段階ではなく演
奏の段階において、複数のユーザが音楽を共創する行為を支援している。
松原らの研究 [17]ではオーケストラスコアの理解を支援するシステム Score Illuminatorを

開発している。オーケストラにおいて練習する楽曲のスコアを読み楽曲構造を理解することは
スコアリーディングと呼ばれ、音楽表現を考える上で非常に重要であるとされている。Score
Illuminatorはオーケストラスコアのパート間の類似度を自動解析した上で色付けを行い、楽
曲内における役割（主旋律・対旋律・伴奏など）の分類をすることができる。またユーザが
その自動で色分けされたスコアに手を加えていくことで、音楽的な解釈や理解を深めること
を目的としている。本研究はスコア上でコメントのやりとりを行うことで、音楽的な解釈や
理解を深めるアプローチをとる。
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第3章 予備調査

本システムを設計するに先立ち、1.4節で述べた 3つのアプローチの有効性を検証するため、
実際のアンサンブル奏者を対象に予備調査を行った。実際にアンサンブル活動を行っている
者を対象として、本研究のアプローチをデモなどを用いて説明をした上で意見を仰いだ。

3.1 調査方法
被験者

3年間以上のアンサンブル経験を持つ者 6名（19-22歳の男性 4名・女性 2名）。

調査内容

はじめに本研究の目的を説明し、システムのデモやイメージ画像を見せながら各機能の説
明と動作する様子を見てもらった。その後、提案する手法についての意見や要望を自由に述
べてもらった。

デモ

予備調査では楽譜上へのコメント機能 (図 3.1)と投稿音楽記号の書き込み機能 (図 3.2)のデ
モを被験者に見せた。また図 1.1に示すようなアーティキュレーションを提示する機能を実装
する予定である、と被験者には伝えた。

図 3.1: 予備調査で提示したコメント機能 図 3.2: 予備調査で提示した音楽記号を書き込
む機能
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3.2 調査結果
主な得られた意見は以下のとおりである。

• 本システムの目的とアプローチは、対象者全員から「（本システムが）あると便利」だ
と賛同された。特に弓順† などの、大人数で議論するものではなく少人数で決定して周
知する事柄の伝達には非常に有用である、との意見を得た。

• 図 1.1に示すようなアーティキュレーションの提示について、「すごくいいと思う。それ
があると説明が非常に楽になる」という意見を得た。

• また図 1.1に示すようなアーティキュレーションの提示を「五線譜に重ねて表示すると
いいかもしれない」という提案を受けた。

• 楽譜上に音楽記号を書き込む機能について、「各種の音楽記号だけではなく、自分で作っ
た記号も書き込めると便利」という要望があった。

• 動画や音声との関連付けについて、「とても有用そう」という意見を得た。特に調査対
象の中には合奏の録音ファイルをwebで共有している者もおり、関連付けを行えると助
かる、との意見を得た。

• 「古い情報は新しいものに置き換わって使えなくなることがよくあるので、特定の期間
内に投稿されたコメントだけ表示したい」

3.3 考察
結果から、本研究で提案する手法はアンサンブル奏者にとって有用であり肯定的に受け入

れられるものであることが明らかになった。
また 1.4節で述べた 3つのアプローチについてそれぞれ考察する。「web上で遠隔非同期」

に関しての意見をまとめると「アンサンブル活動以外が忙しく、メンバーのスケジュールがな
かなか合わない場合に非常に助かる」という。今回の予備調査で対象となった被験者の中に
は、主に弓順の統一を目的として設置したブログに、弓順を書き込んだ楽譜の画像をアップ
ロードするといった取り組みを行っている者がいた。この場合本システムを用いることで手
間の削減に繋がり、議論ではない単なる情報の伝達には web上で遠隔非同期というアプロー
チは強力に効果を発揮するものと考えられる。
「楽譜上の書き込みで議論」については高い評価を得た。これまで音楽表現の議論をする

にあたっては、実際に会って発言しあうか既存のテキストベースのシステムで書き込みあう
かしかなかったので斬新であるとの意見も得られた。
「グラフィカルなアーティキュレーションの提示」についても有用性の高さが示された。色
やテクスチャによる表現よりも、形による音量の変化の表現に関する評価の声が多かった。

†弓順：弦楽器を演奏する際の弓の動き。複数人で同じフレーズを演奏する際には、見た目の美しさからアッ
プ (上げ弓)とダウン (下げ弓)を揃える必要がある。
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第4章 音楽表現に関する遠隔非同期な議論を支
援するシステム

4.1 システム概要
本システムはアンサンブルにおける奏者らによる音楽表現の議論を、webを介して遠隔非

同期に行うためのものである。webブラウザ上で動作し、アンサンブル奏者が練習時間外に
主として自分の PCから議論に参加することを想定している。ユーザは練習中の楽曲の楽譜
の特定の箇所に対して自分のコメント（意見）を投稿したり、他の人が投稿したコメントに
対して返信することができる。また、議論を進めて結論に至った事柄を楽譜上に具体的な記
号として書き込むため、一般的な音楽記号を楽譜に書き込む機能を設けた。更に、テキスト
ベースのシステムでは表現が難しかった音やフレーズの音量変化・色のイメージをグラフィ
カルに表現するインタフェースを設計した。
本システムの機能概略を図 4.1に示す。楽譜がベースとなり、楽譜に対してコメントを投稿

したり音楽記号を書きこんだりする。投稿するコメントにはテキストによるメッセージの他、
ユーザの考えるアーティキュレーションや参考となるYouTubeの動画を含めることができる。

図 4.1: システム概要
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4.2 画面構成

図 4.2: 音楽表現に関する遠隔非同期な議論を支援するシステム　画面構成

本システムのインタフェースはツールパレット (図 4.2:A)・ヘルパー (図 4.2:B)・楽譜 (図
4.2:C)から構成される。楽譜上にはコメントエリア (図 4.2:D)やコメント (図 4.2:E)などが、
システムの状態に応じて表示される。

ツールパレット

図 4.3: ツールパレット　
マウスオーバー時の説明

画面左端にはツールパレット (図 4.2:A)が常に配置され、ユー
ザがクリックすることでシステムの機能の切り替えを行う。view
はコメントの閲覧モードに、postは新規コメントの投稿モードに、
stampは音楽記号の書き込みをするためのモードに、それぞれ移
行する。3つのボタンはマウスオーバーすることで簡単な説明が
表示される (図 4.3)。

ヘルパー

画面上端にはヘルパー (図 4.2:B)が常に配置され、ユーザの行うべき操作のアドバイスを表
示する。ツールパレットをクリックしたときやコメントを編集するときなどに、ユーザがど
のような操作を行うと何が起こるのかを簡単に説明する。
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楽譜

ツールパレットとヘルパー以外の部分には楽譜 (図 4.2:C)が配置されている。楽譜上にはコ
メントや音楽記号・図形など書き込みなどが重畳的に表示される。楽譜上でコメントのある
箇所 (コメントエリア)には赤色透明の矩形 (図 4.2:D)が表示され、クリックすることでコメ
ント (図 4.2:E)の表示・非表示を切り替える。

4.3 各種機能の設計
4.3.1 楽譜上のコメント

音楽表現についての議論をするに際して、テキストによる意見のやり取りは必要不可欠な
ものである。本研究では楽譜上の特定の箇所とコメントとを対応付けることによって、従来
の議論では有り得た「楽譜上のどの小節・どの音符についての話なのか分からない」、「web掲
示板などのテキストベースのシステムでは楽譜上の特定箇所の説明に手間がかかる」といっ
た問題を解決する。

新規コメントエリアの作成

ユーザはツールパレットの postをクリックすることで、新規コメントの投稿モードに移行
する (図 4.4:左)。このときヘルパーには「楽譜上をドラッグしてコメントするエリアを決めま
す。」と表示される。楽譜上のコメントをしたい箇所でドラッグをすると赤色透明の矩形が描
画され (図 4.4:中)、ドラッグを終えるとコメントエリアが決定されると同時にコメント編集バ
ルーンが表示される (図 4.4:右)。このとき作成しようとしたコメントエリアの幅と高さが共に
10pixel未満の場合は、ヘルパーに「作成しようとしたコメントエリアが小さすぎます」と表
示され、コメントエリアの作成は行われない。

図 4.4: 新規コメントエリアの作成とコメント編集バルーン
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コメントの編集と投稿

コメント編集バルーンはテキストメッセージの入力欄と、articulationのチェックボックスと
ボタン、cancel・postボタンから構成されている。テキストメッセージには通常のプレーンテ
キストが入力可能な他、HTMLタグによる装飾も可能である。articulationボタンをクリック
するとアーティキュレーション編集ダイアログが出現する (アーティキュレーションの詳細は
4.3.3節にて述べる)。cancelボタンをクリックするとコメント編集バルーンが消える。postボ
タンをクリックするとテキストメッセージが投稿され、その際 articulationボタン左のチェッ
クボックスにチェックが入っている場合には編集したアーティキュレーションをコメントに含
めて投稿する。

コメントの閲覧

図 4.5: コメントの連なりとコメントのボ
タン

投稿されたコメントは赤色の矩形のコメントエ
リアとして楽譜上に表示され、エリア内をクリッ
クすることでそのエリアに投稿されたコメント
の表示・非表示が切り替わる。コメントに返信が
あった場合は、下に連なって表示される (図 4.5)。
コメントをマウスオーバーすると reply・deleteボ
タンが表示される。replyボタンをクリックする
とコメントの下にコメント編集バルーンが表示
され、deleteボタンをクリックするとそのコメン
トを本当に削除するかどうかの確認ダイアログ
が出現する。

4.3.2 音楽記号の書き込み

多くのアンサンブルにおいて、奏者らの議論によって統一された音楽表現は楽譜に何らか
の形で書き込まれる (図 4.6に例を示す)。テキストとして書き込まれることもあるが、音楽記
号やマークとして書き込まれることが多い。これは熟達した奏者にとっては文書よりも音楽
記号やマークのほうが一目見ただけで理解しやすく、演奏時の再現が容易であるからだと考
えられる。また一度結論の出た音楽表現についても、外部からのアドバイスなどによって再
度議論が行われることもある。そこで本システムではユーザが音楽記号の書き込みを行う機
能を提供する。

図 4.6: 実際の楽譜に書き込まれた音楽記号やテキストの例
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図 4.7: スタンプパレット

ユーザはツールパレット (図 4.2:A)の stampをクリックす
ることで、楽譜上へ書き込みが可能な音楽記号が並んだスタ
ンプパレット (図 4.7)が表示される。このときヘルパーには
「記号クリックすると楽譜上にその記号を書き込むモードに
なります。」と表示される。パレットの中から記号をクリッ
クするとその記号が選択された状態になり、楽譜上でクリッ
クすることでその記号をスタンプのように書き込むことが可
能になる (図 4.8)。

図 4.8: スタンプ機能の振舞い

4.3.3 アーティキュレーションの提示

音楽表現の議論においては、音量・音程・音の持続時間などといった具体的なものから、質
感・風景・場面などといった抽象的なものまでもが議論の対象となる。本研究ではこのうち
音量・音程・音の持続時間などといった具体的なものの新たな表現手法を提案する。

図 4.9: アーティキュレーション編
集ボックス

ユーザがコメント編集バルーンの articulationボタンを
クリックすると、アーティキュレーション編集ボックス (図
4.9)が表示される。ここでユーザは図 1.1に示すような音
量の変化・色のイメージを編集し、コメントに含めて投稿
することができる。本システムで提示可能なアーティキュ
レーションのグラフィックは左端がアタック (音の鳴り始
め)、右端がリリース (音の鳴り終わり)に対応付けられ、
時間軸に沿った音量の変化を視覚的に示すことができる。
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アーティキュレーションの編集

本システムではアーティキュレーションの全ての編集はドラッグ操作を使って変形・変色を
行うことができる。アーティキュレーション編集ボックスをマウスオーバーするとマウスの x
座標によって場合分けされた異なるガイドが表示される (図 4.10)。ガイドが左に表示されて
いる状態 (図 4.10:左)でマウスを上下にドラッグすると、アタックに対応される左端が連続的
に変形する (図 4.11)。同様にガイドが右に表示されている状態 (図 4.10:右)でマウスを上下に
ドラッグすると、リリースに対応される右端が連続的に変形する (図 4.12)。ドラッグ中のマ
ウスの移動量とアーティキュレーションの形状の変化の対応は 5.3.3節にて詳しく述べる。
また、ガイドが中央に表示されている状態 (図 4.10:中央)でマウスを上下左右にドラッグす

ることで、アーティキュレーションの色を連続的に変化させることができる。ドラッグ中は
マウスを上に動かすと明度が上がり白色に近づいていき、下に動かすと明度が低くなり黒色
に近づいていく (図 4.13)。左右に動かすと色相が変化し、赤-橙-黄-緑-水-色-青-紫-赤…という
ように滑らかに色を変化させることができる (図 4.14)。

図 4.10: アーティキュレーション編集ボックスに表示されるガイド

図 4.11: アーティキュレーション　アタック (音の鳴り始め)の変形

図 4.12: アーティキュレーション　リリース (音の鳴り始め)の変形
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図 4.13: アーティキュレーション　明度の変化

図 4.14: アーティキュレーション　色相の変化

アーティキュレーションの投稿と閲覧

図 4.15: コメントに含まれ
たアーティキュレーション

コメントにアーティキュレーションを含めたい場合は、コメ
ント編集バルーンの articulationボタン左のチェックボックスに
チェックを入れた状態で postボタンをクリックする。アーティ
キュレーションが含まれたコメントは図 4.15のようにテキスト
の下に配置される。

4.3.4 動画等のメディアの投稿

ある楽曲の音楽表現には、特にクラシックの分野においてはセオリーや一般的な解釈が存
在したり、作曲者の生い立ちが深く関わってくる（例えば、楽譜上は同じ構造でも作曲者の出
身がイタリアであるかドイツであるかによって全く違う演奏になる）。すなわち奏者らは楽譜
と向きあうだけではなくて作曲・編曲の背景を調べるなり、過去の同じ楽曲の演奏を参考と
して視聴するなり、音楽の学術的な知識を得るなりする必要がある。本システムではこのこ
とを支援するため、web上にある画像・音声・動画等のメディアを投稿することができる。投
稿されたコメントに画像や音声の URLが含まれる場合は自動変換して表示される (図 4.16)。
またYouTubeの動画の埋め込みコードを貼り付けることでもコメントにメディアを含めるこ
とができる (図 4.17)。
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図 4.16: 画像が含まれたコメント† 図 4.17: YouTubeの動画が含まれたコメント‡

†画像 URL: http://pds.exblog.jp/pds/1/200709/26/49/c0120649 15195935.jpg
‡動画 URL: http://www.youtube.com/watch?v= N1MWv9bW6Q
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第5章 実装

5.1 開発環境
開発言語はクライアントサイドにHTML5 / CSS3 / JavaScriptを、サーバサイドに PHP5を、

データベースの操作にMySQLを使用し、webブラウザ上で動作するアプリケーションとし
て実装した。また、実装の効率化のため JavaScriptのライブラリとして jQueryを用いた。web
アプリケーションのデバックには Google Chrome バージョン 23を使用した。開発にはMac
OS X 10.6.8の入ったMacBook Air(11インチモデル)を用いた。

5.2 システム構成
システムの構成を図 5.1に示す。ユーザが webブラウザからシステムを起動すると、サー

バからコメントエリアの情報・コメントの情報・楽譜への書き込みの情報といったデータを
読み込む。クライアント側では JavaScriptと PHPを介してデータを読み込み、HTML要素を
生成してページに追加したり canvasに描画したりする処理を行う。ユーザがコメントの投稿
や音楽記号の書き込みを行うと、サーバにその書き込みの情報が送信される。

図 5.1: システム構成
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5.3 各種機能の実装
システムの画面構成は図 4.2に示したが、内部の構造は図 5.2のようになっている。HTML

内では下から順に img要素、canvas要素、ul要素が重なる構造になっており、2つの ul要素
はそれぞれ regionクラスと commentクラスを有している。img要素に与える楽譜の画像は、
今回の実装では予めソースコードに含めるものとする。canvas要素は img要素をすべて覆う
ことができる幅と高さを指定しておく。CSSの設定により li要素は regionクラスを持つ ul要
素の子であればコメントエリアとして、commentクラスを持つ ul要素の子であればコメント
として表示される。コメントエリアの li要素には全てユニークにナンバリングされたクラス
(以下エリアクラス)を持ち、コメントの li要素は全て自身の対応するコメントエリアと同じ
クラスを保有している。

図 5.2: システム内部の階層構造

5.3.1 楽譜上のコメント

新規コメントエリアの作成

ツールパレットから postを選択し新規コメント投稿モードになると、canvas要素にmouse-
downイベントがバインドされる。その状態で canvas上でマウスボタンを押してドラッグを開
始すると、canvas要素にmousemoveイベントとmouseupイベントがバインドされる。ドラッ
グ中にマウスを移動することによってドラッグ中の赤色透明の矩形を動的に描画する。そし
てmouseupイベントが発生すると、ドラッグ開始座標とドラッグ終了座標に基づいた位置と
大きさを持っている li要素が、regionクラスを持つ ul要素の子に jQueryの.appendメソッド
によって生成される。このとき、生成されたコメントエリアのユニークなエリアクラス・XY
座標・幅と高さ・タイムスタンプといった情報が jQueryの.postメソッドを介して PHPに受け
渡され、SQLを発行してデータベースに保存される。
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コメントの編集と投稿

コメント投稿バルーンは、テキストエリアとチェックボックスを持つこと以外は通常のコ
メントと同様に li要素として commentクラスを持つ ul要素の子に追加される。新規コメント
エリアが生成されると、コメント投稿バルーンがそのコメントエリアと同じエリアクラスを
持つ li要素が commentクラスを持つ ul要素の子として生成される。また、既存のコメントの
replyボタンがクリックされることによっても、同様に li要素が生成される。

postボタンをクリックするとテキストエリアの値とアーティキュレーションの画像が所得
され、値のチェックが行われる (アーティキュレーションに関連する実装については 5.3.3節に
て述べる)。テキストエリアの値に JPEG, PNG, GIF形式の画像が含まれていた場合には、そ
のパスを srcパラメータの値として与えられた img要素が生成される。またテキストエリアの
値にYouTubeの埋め込みタグが含まれていた場合には、その iframe要素のwidthと hegithパ
ラメータの値が調節される。HTMLに li要素が生成されると共に、生成されたコメントのエ
リアクラス・テキストメッセージ・アーティキュレーション・タイムスタンプといった情報
が jQueryの.postメソッドを介して PHPに受け渡され、SQLを発行してデータベースに保存
される。

コメントの閲覧

コメントエリアの li要素をクリックすると、同じクラスを持つコメントの li要素の display
プロパティの値を “block”と “none”をトグルすることで表示・非表示が切り替わる (図 5.3)。

図 5.3: コメントエリア・コメントの HTML構造と表示の仕組み

5.3.2 音楽記号の書き込み

スタンプパレット (図 4.7)は初期状態ではスタイルの displayプロパティの値が “none”になっ
ていることで非表示になっており、ツールパレットの stampをクリックすると displayプロパ
ティの値が “block”になりスタンプパレットが表示される。スタンプパレットの記号をクリッ
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クするとコメントエリア及びコメントの li要素が全て非表示になり、canvas要素にmousemove
イベントとmousedownイベントがバインドされる。図 4.8に示したとおり、canvas上でマウ
スポインタを動かすと選択中の記号がマウスポインタに追従して表示され、クリックするこ
とで canvasに記号が書き込まれる。canvasに描かれる音楽記号は、drawImageメソッドを使っ
てスタンプパレットに表示されている透過 PNG形式の画層の一部分を切り出し canvasに描画
している。この時同時にサーバにも書き込まれた記号の種類・座標・タイムスタンプといっ
た情報がデータベースに保存される。そしてシステムを起動した際にこれらスタンプのデー
タが読み込まれ、canvasに描画される。

5.3.3 アーティキュレーションの提示

アーティキュレーション編集ボックス (図 4.9)はコメント投稿バルーンの子に 180x120pixel
の canvas要素を持つ div要素として挿入されている。アーティキュレーションの形状は直線
のパスを描く lineToメソッドと二次ベジエ曲線のパスを描く quadraticCurveToメソッドを用
い、最後に fillメソッドによって閉じたパス内を塗りつぶして描画している。内部ではアタッ
ク・リリース・明度・色相を示す整数型の変数が保持されており、値の範囲によって条件分岐
されて形状や色が決定される。

アーティキュレーションの編集

アーティキュレーションの canvas上でマウスボタンが押されると、ページ全体の範囲であ
る documentにmousemoveイベントとmouseupイベントがバインドされ、マウスボタンが離
されるまでマウスポインタの移動量に応じた変数の増減と canvasの再描画を行う (図 5.4)。ド
ラッグ中はmousemoveイベントの発生ごとにマウスポインタの移動量が符号付きの整数で取
得され、1pixelの移動に対して変数は 1増減する。アタックを決定する変数 atkは最小値 0・
最大値 90で、この範囲を超えないよう値が調節される。リリースを決定する変数 rlsは最小
値 0・最大値 120で、この範囲を超えないよう値が調節される。変数 atkと変数 rlsによって
アーティキュレーションの形状は図 5.5と図 5.6に示すように連続的に変化する。図中の変数
articconは HTML canvasのコンテキストであり、メソッドはそれぞれ以下の機能を持つ。

• moveTo(x, y)…パスの始点を (x, y)に設定する

• lineTo(x, y)…現在の点から (x, y)に直線を引く

• quadraticCurveTo(x1, y1, x2, y2)…現在の点から (x1, y1),(x2, y2)を制御点とする 2次ベジ
エ曲線を引く
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図 5.4: アーティキュレーション編集ボックス内でのドラッグによるアタックの変化

図 5.5: 変数 atkに対するアーティキュレーションの形状の変化
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図 5.6: 変数 rlsに対するアーティキュレーションの形状の変化
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アーティキュレーション編集ボックスの中央をドラッグした際に変化する色相と明度も同
様に、マウスポインタの移動量に応じて変数が増減する (図 5.7)。色相を決定する変数Hは最
小値 0・最大値 383で、この範囲を超えた場合は両境界値がループするように値が調節され
る。明度を決定する変数 Vは最小値 0・最大値 144で、この範囲を出ないよう値が調節され
る。変数Hと変数Vによってアーティキュレーションの RGB値は図 5.9と図 5.8に示すよう
に連続的に変化する。まず先に変数 Hに応じて RGB値が求められ、その後変数 Vに応じて
その RGBに補正が加わる。変数 Vが 0なら変数 Hの値に関わらず白 (RGB={255,255,255})
に、変数 Vが 144なら黒 (RGB={0,0,0})になる。

図 5.7: アーティキュレーション編集ボックス内
でのドラッグによる変数の変化

図 5.8: 変数 Vに対する RGB値の変化

図 5.9: 変数 Hに対する RGB値の変化
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アーティキュレーションの投稿と閲覧

articulationボタン左のチェックボックス (図 4.9)にチェックされた状態で postボタンがク
リックされると、アーティキュレーション編集ボックス内の canvasに描画されている図形を
toDataURLメソッドによってBase64形式に変換し、文字列としてデータベースに保存される。
コメント描画の際にテキスト内にアーティキュレーションを表す文字列が存在した場合、そ
の文字列を img要素の srcパラメータの値として渡し、PNG形式の画像に変換して表示して
いる。

5.3.4 動画等のメディアの投稿

コメント投稿バルーンの postボタンが押されるとテキストエリア内のメッセージを取得し、
YouTubeの動画が含まれているか・画像 (PNG, JPEG, GIF形式など)が含まれているかによっ
て文字列の置換が行われる。置換によって、コメントの li要素生成の際に動画はサイズが調
整された iframeタグとしてコメントに挿入される。画像の場合は imgタグの srcパラメータ
の値として渡されて表示される。動画と画像のいずれかが含まれた場合でも、それらのメディ
アの幅はコメントの横幅 (300pixel)に揃えられ、さらにコメントの heightを変更することで
適切な表示になるようにしている。
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第6章 評価

本研究で実装したシステムの有用性を検証するため、実際のアンサンブル奏者を対象とし
た試用実験を行った。

6.1 実験方法
被験者

19-22歳の大学生 6名（男性 5名・女性 1名）。被験者はいずれも日常的に PCでブラウジ
ングを行っており、3年間以上のアンサンブル経験を持つ者であった。

実験環境

MacBook Air(11インチモデル)と Dell MS111 USB 3ボタン光学式マウスを用い、被験者
の隣で筆者が観察する形で実験を行った。システム利用のための webブラウザには Google
Chromeバージョン 23を使用した。楽譜は IMSLP†で無償配布されている楽譜からW.A.Mozart
作曲の弦楽五重奏曲 Eine Kleine Nachtmusik(アイネ・クライネ・ナハトムジーク)を使用した。

手順

はじめに本研究の目的と本システムのインタフェース・各機能の操作方法を 5分程度で説
明した。その後 20分程度を使い、被験者に以下のタスクをこなしてもらった。

• 新規コメントの投稿
• 投稿されたコメントへの返信
• アーティキュレーションの編集と投稿
• 楽譜上への音楽記号の書き込み

被験者には時間が 20分を超えた場合でも、最初に説明した各機能をひと通り使ってもらうよ
う指示した。時間が余った場合は自由にシステムを試用してもらい、その後アンケート（後
述）に回答してもらった。

†IMSLP：International Music Score Library Project(国際楽譜ライブラリプロジェクト)。無料で使用できる楽譜
などのバーチャルな図書館を作成しようとする、インターネット上のプロジェクト。

25



アンケート

アンケートではまず「年齢・性別・アンサンブル歴（年）」に答えてもらった。また以下の
10項目についてそれぞれ 1から 7の 7段階（1が非常に悪い・4がどちらともいえない・7が
非常に良い）で評価してもらった。

(A) （既存のテキストベースのシステムではなく）楽譜上にコメントを投稿することで議論
がしやすくなるか

(B) 新規コメントの投稿の操作はやりやすいか
(C) 既にあるコメントに返信する操作はやりやすいか
(D) アーティキュレーションを用いると議論がしやすくなるか
(E) アーティキュレーションの形を変える操作はやりやすいか
(F) アーティキュレーションの色を変える操作はやりやすいか
(G) stampを用いると議論がしやすくなるか
(H) stampの操作はやりやすいか
(I) YouTubeの動画を貼ることで議論がしやすくなるか
(J) システム全体を通して、自分のアンサンブル活動の中でこのシステムを使ってみたいか

最後にシステム全体についての提案・要望・改善案などや感想を自由に述べてもらった。

6.2 実験結果
指定したタスクについては、被験者 6人全員が時間内に終了することができた。
上記 (A)から (J)のアンケート 10項目の回答を図 6.1に示す。
その他の自由回答で述べてもらった意見を以下に列挙する。

• 楽譜上にコメントを書き込むという手法は非常に有用性が高いと思う。
• アーティキュレーションの変形について、音の長さも編集したい。また、端が完全な尖っ
た角なのか丸角なのかといった繊細な操作が難しい。

• アーティキュレーションの変色について、自分の狙った色にするためにどの程度ドラッ
グすればいいのかわからない。また、パレットに主要な色の候補を並べておいて選択す
る方式でいいと思う。

• 投稿されたコメントに含まれているアーティキュレーションをクリックすると、その形
を反映したサウンドが鳴るといいかもしれない。

• stamp機能は、既に決定した事項を伝達・周知する目的には非常に有用。
• stampをユーザごとに色分けをして誰の意見かわかりやすくすると議論しやすそう。
• コメントを議論で意見をもとめている状態と決定したので自分の楽譜に書きこんでほし
い状態の目的別で色を分けるとよさそう。
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図 6.1: アンケート結果

• 音楽理解のためにもコード進行を書き込む機能があるととても嬉しい。
• 最新の変更履歴が見れると便利。
• コメントを誰が書いたかなどの情報が欲しい。
• 楽譜上にコメント及びコメントエリアが増えると煩雑になってしまう。細かい音符や記
号を 1ヶ所 1ヶ所修正する必要がある場合は面倒。

• コメントのボタンと書いてある文字が小さくてちょっと見づらい。
• システム全体について、あまり練習する時間がないときにはありがたい。是非使ってみ
たい。

6.3 考察と議論
図 6.1のアンケート結果と自由回答から読み取ることのできる考察を以下に挙げる。また、

被験者実験で得られたコメントや音楽記号の書き込みの例を図 6.2から図 6.7までに示す。

• コメント機能に関しては有効性と操作方法ともに平均が 6を超え、高い評価を受けたと
言える。操作に慣れた被験者は実験の時間内に 10以上のコメントを投稿していた。実
験結果や実験の観察から、楽譜に対してコメントをするというアプローチはアンサンブ
ル奏者にとって有用性が高いと考えられる。特殊な使い方として図 6.5のように楽譜の
タイトル部分にコメントを投稿したり、図 6.7のように楽譜の余白にコメントを投稿し
ていた被験者がいた。

• アーティキュレーションに関しては、有効性と変形操作についてはともに平均が 6以上
であったが、色を変える操作は平均が 4.67と唯一 6を下回る結果となった。アーティ
キュレーションの表示については、一言説明すると被験者全員が意味を理解したため、

27



有用性については問題ないと考えられる。変形操作については「直感的な操作で連続
的な変化が見て取れておもしろい」というポジティブな意見から「細かい形の調整がし
づらい」というネガティブな意見まで様々であった。変形操作はアーティキュレーショ
ンそのものの変形以外にフィードバックがあると良いかもしれない。また色を変える操
作については評価が高いとは言えず、改善の余地が大きい。アーティキュレーションの
編集を全てドラッグ操作に統一する必要はなかったと言える。また、アーティキュレー
ションの特殊な使い方として図 6.5のように曲のタイトルから連想される形や色を投稿
した被験者もいた。

• stampに関しては有効性・操作方法ともに平均が 6.0と、概ね高い評価を得た。全体を
通して「議論をする際にはあまり必要性は高くないが、伝達や周知の目的には非常に有
効」という意見であった。図 6.6に示す使用例のように、弓順などの議論そのものとは
関連性が薄く、確実に周知しておく必要のあるものが多く書き込まれた。便利であるこ
とが明らかな機能なので、stampの種類や色などを増やすとその分使えるシステムにな
るものと思われる。

• YouTubeの動画の利用に関しては平均が 6.5となり、このような高い結果が得られたの
は被験者全員が音楽理解のためにはただ楽譜と向きあうだけではなく、他の団体の演奏
を知る必要があるという認識であったためだと考えられる。動画の使用例としては、図
6.7†のように自分の好みの演奏を他のユーザに紹介する形で投稿する被験者がいた。動
画の投稿に関しては、楽譜上の特定の箇所に対して投稿する必然性は薄いため、現在の
実装と異なるより良いインタフェースを考えていきたい。

• システムをアンサンブル活動の中で利用したいかについては平均が 6.33となり、アン
サンブル活動を行う者からの需要は十分にあると言える。ただしこれに関しては多く
の被験者が「練習する機会が少ない場合には使いたい。しかし直接会って議論できる
時間が十分ある場合はそのほうが良い」との意見を述べた。アーティキュレーションや
YouTubeとの関連付けといったwebシステムならではの機能をより充実させることで、
更なる高い評価に繋がるものと考えられる。

†動画 URL: http://www.youtube.com/watch?v=Qb jQBgzU-I
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図 6.2: 被験者が投稿したコメント例 (1)

図 6.3: 被験者が投稿したコメント例 (2)

図 6.4: 被験者が投稿したコメント例 (3)

図 6.5: 被験者が投稿したコメント例 (4)

図 6.6: 被験者が投稿したコメントと書き込ん
だ音楽記号例

図 6.7: 被験者が投稿したコメントと YouTube
の動画例
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第7章 結論

本研究では、アンサンブル活動における音楽表現に関する議論を練習以外の時間にも行え
るようにするシステムを開発した。システムを設計するにあたり、web上で遠隔非同期式の
システム・楽譜のコンテキストに則した議論の進行・グラフィカルなアーティキュレーション
の提示といった 3つの新しいアプローチを提案した。アプローチの有効性を検証するために
予備調査を行い、多くの意見や賛同を得ることができた。予備調査から得られた知見に基づ
いて、音楽表現に関する遠隔非同期な議論を支援するシステムを webアプリケーションとし
て実装した。
実装したシステムの有用性を評価するため、実際のアンサンブル奏者を対象とした試用実

験を行った。実験に協力いただいた 6名の被験者から、システムの各機能についての評価と、
細部・全体を問わず自由な意見を述べてもらった。その結果からシステムの実用性は十分で
あることが示され、また将来的な課題や展望も浮かび上がらせることができた。
今後は予備調査で得られた提案のうち今回は実装を見送った機能を実装し、試用実験から

得られた知見や課題をもとに設計を見直すなどして、システムの拡張を行う予定である。ま
た、実際のアンサンブル活動の中で期間を設けて長期的に本システムを使用してもらい、他
のシステムと比較するといったより実態に則した実験を行いたいと考えている。
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