
筑波大学大学院博士課程 

 

システム情報工学研究科特定課題研究報告書 

 
 

演奏情報と楽譜情報の対応付けシステムの開発 

―演奏情報の表示・編集機能の実現― 

 

 

 

 

 

 

 

付 磊 

（コンピュータサイエンス専攻） 

 

指導教員  田中二郎 

 

 

２０１０年０３月 



 

 

概要 

 

 本報告書は筑波大学システム情報工学研究科コンピュータサイエンス「高度 IT 人材育成

のための実践的ソフトウェア開発専修プログラム」における特定課題研究報告書の成果をま

とめたものである。 

音楽情報の研究において、対象楽曲の楽譜の音符列と入力される演奏データとの対応付の

処理は重要な部分である。これまでも対応付けプログラムを一般公開する試みは行われてき

たが、通常では研究者がそれぞれの研究に特化した独自の対応付けプログラムを開発してき

た。 そこで我々は、演奏データと楽譜情報の対応付け機能などの機能を持つシステム

「Concerto」（以下、本システム）」を開発した。システムのコアの部分はクラスライブラリ

であり、公開することを目指している。 

 本システムにおいては、誤入力(弾き間違い)に対処した対応付けを実時間で行う機能の他，

楽譜表示機能や演奏データの表示・編集・分析機能を有する。また、開発したクラスライブ

ラリを用いて、実現した機能を表わすアプリケーションを開発する。 

 筆者を含む四人でプロジェクトを行った。システムを独立性の高い四つの機能を部分に分

けて、それぞれの部分を各チームメンバが担当し、開発を進めてきた。システム開発におい

て筆者は、演奏情報の表示・編集及びリアルタイム入力などの機能の開発を担当した。
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第1章 はじめに 
 本章では、プロジェクトの概要と用語定義について記述する。 

 

1.1 プロジェクトの概要 

本研究開発プロジェクトでは、筑波大学システム情報工学研究科水谷研究室で既存の研究

作業の対応付け処理が自動化されていないや演奏データ編集の効率が悪いなど問題点対して、

解決することを目的として演奏情報と楽譜情報の対応付けシステムの開発を行った。 

 

表 1-1 プロジェクト概要 

システムの名称 Concerto（コンチェルト) 

システムの納入先 国立大学法人筑波大学 システム情報工学研究科  

水谷哲也講師 

システムの想定利用者 音楽情報の研究者 

 

1.2 用語定義 

 以下に、本報告書が記述する用語を定義する。 

 

 演奏データ 

演奏情報を表すデータ。今回は SMF 形式、MIDI メッセージ形式、MIDI XML[6]形

式、UNI 形式のデータを想定する。 

 楽譜データ 

楽譜情報を表すデータ。今回は MusicXML[5]形式もしくは UNI 形式のデータを想定

する。 

 対応付けデータ(アーカイブデータ) 

演奏データ、楽譜データ及びそれらの対応関係を記述したデータを一つにまとめたデ

ータ。今回は演奏データに MIDI XML、楽譜データに MusicXML、そして対応関係を

記述したデータに Xlink[7]を想定する。 

 協調演奏システム 

 人間が弾く主旋律に合わせて計算機が伴奏を行うシステム。本書では、水谷哲也講師

が指導している水谷研究室で開発している協調演奏システムを指す。 

 リハーサル演奏データ 

 協調演奏システムで用いるデータの一つ。主旋律の演奏データと、主旋律の演奏に合

うように作られた伴奏データからなり、協調演奏を行う際にシステムが基準として用い

る演奏データである。 

 UNI 

 水谷研究室で開発された、ピアノなどの演奏情報を格納するためのデータ形式。現在

の協調演奏システムの入出力データの形式に採用されている。 
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 インターバル 

 UNI で用いられているパラメータの一つで、直前の音からの時間間隔を意味する。 

 マッチング率 

 楽譜データに対して演奏データがどの程度の割合で対応付けが行われたかを表す値。

具体的には、［対応付けされた楽譜の音数］を［演奏範囲の楽譜の音数］で除して求める。 

 演奏率 

演奏データが楽譜データ全体に対してどの程度の割合を演奏したものであるかを表す

値。具体的には、［演奏範囲の楽譜での音数］を［楽譜（全てのパートを含める）の音数］で

除して求める。 

 

本報告書の構成 

 本報告書は以下のような構成である。まず、2 章にシステム開発の背景を記述すし、音楽

情報学の水谷研究室での位置づけについて説明する。3 章に納入先の現行業務の流れ、その

課題とそれらの課題をどのように解決するかを述べる。4 章では、システムの開発の経過、

システム構成及び非機能要件などについて説明する。5 章はシステム要件及び筆者の担当し

ていた部分の機能の仕様について詳しく述べ、6 章には各工程での成果物を挙げて、工夫点

と反省点を考察する。筆者担当した部分の評価を 7 章に記述する。本報告書のまとめとして

最後に結言を述べ、本報告書を終了する。 
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第2章 システム開発の背景 

2.1 音楽情報学とは 

音楽情報学[8]では、音楽のライフサイクルから大きく分けて「創作」、「伝達」、「聴取」の

3 つの活動をコンピュータで分析・支援する分野がある。ただし、音楽情報学の研究はこの

3 つの分野にまたがっている場合も多い。音楽情報学全体の目的としては、主に、「新しい音

(音色)、音楽創造」、「再現芸術としての音楽創造」、「音楽そのものの記述と分析」、「音楽知

覚に関わる未知の領域の探求」などが挙げられる。 

 

2.2 音楽情報学の水谷研究室の位置づけ 

水谷研究室ではこの中でも「創作」と「聴取」の分野を対象とし、「人間はどのように演奏

するかを解明する」という目的で研究を行っている。現在は特に、演奏分析と協調演奏の研

究に重点を置いて研究を行っている。図 2-1 に赤文字で水谷研究室での研究の位置づけを示

す。 

 

図 2-1 音楽情報学研究およびその中における水谷研究室の研究の位置づけ 
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第3章 現行の業務と課題 
 本章では、納入先である筑波大学システム情報工学研究科水谷哲也講師が指導している水谷

研究室の現行の業務とその課題について説明する。 

 

3.1 これまでの業務の流れ 

 水谷研究室では、音楽情報学の研究を行っている。ここでは、協調演奏の研究と演奏分析の研

究について取りあげる。 

 

(1) 協調演奏の研究について 

 協調演奏システムとは、人間が弾く主旋律に合わせて計算機が伴奏を行うシステムである。

水谷研究室では単にシステムを開発するだけでなく、協調演奏システムの開発や実験の中で

得た知見を演奏分析に活かすことも行われている。 

協調演奏システムは、人間の演奏表情をシステムに取り込むためのリハーサルシステムと、

実際に協調演奏を行う本番システムの 2 つのシステムで成り立っている。図 3-1 に、協調演

奏システムを用いて協調演奏の実験を行う際の基本的な作業の流れを示す。色付けした部分

についての課題を 3.2 節で説明する。 

 

 

図 3-1 協調演奏実験の作業の流れ 
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(2) 演奏分析の研究について 

 演奏分析では、ピアニストの弾いた演奏を分析し、演奏表情のルール化を目指している。

図 3-2 に演奏分析を行う場合の基本的な作業の流れを示す。色付けした部分についての課題

を 3.2 節で説明する。 

 

 

図 3-2 演奏分析作業の流れ 

3.2 これまでの業務の課題 

3.1 節で述べた業務に関して、3 点の課題が存在する。それらについて以下でそれぞれ説明

する。 

 

(1) 協調演奏システムが弾き間違いに対応できない 

 現在、研究室で使用されている協調演奏システムでは、対象楽曲の楽譜の音符列とリアル

タイムに入力される演奏音符列との対応付けが自動で行われている。しかし、現在の対応付

け方法では、弾き間違いなどで楽譜と異なった演奏が行われた場合に対応できない。音楽の
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演奏では弾き間違いは十分起こりえるものなので、その間違いを許容すべきだと考えられて

いる。 

 

(2) 演奏データの編集作業の効率 

図 3-1 で示した通り、協調演奏実験を行う中で演奏データの修正が必要になる場合がある。

具体的には、リハーサル演奏で弾き間違いがあった場合に、演奏データの弾き間違い部分を

修正する場合や、リハーサル演奏データに局所的な演奏の変化を埋め込む場合などである。

現在は UNI 形式の演奏データを研究者がテキストエディタで直接編集している。 

しかし、現在の方法では手作業で行っているために人的なミスが発生することがあり、研

究者に無駄な作業時間を課してしまうという問題点がある。 

 

(3) 演奏分析作業の効率 

現在の分析方法には、いくつか問題点が挙げられる。図 3-2 図 3-1 で示した通り、演奏デ

ータの分析を行う場合にはまず、楽譜の音符列と演奏データの音符列を対応付けする必要が

ある。現在水谷研究室では、研究者が楽譜を参照しながら手作業で対応付けを行っている。

また、演奏分析を行う際の対応付けは、研究者が手作業で行っており、その多くは多旋律楽

曲を対象としている。 

しかし、現在の方法では手作業で行っている、また多旋律楽曲の対応付け作業は複雑であ

るために人的なミスが発生することがあり、研究者に無駄な作業時間を課してしまうことに

なっている。 

 

3.3 課題に対する解決策 

 3.2 節で述べた課題を解決するため、演奏データと楽譜データの対応付け機能と対応付

けの結果を利用するための機能をもった本システムを開発する。 

本システムは、MusicXML形式の楽譜データとMIDIメッセージの演奏データを入力とし、

それらの音符列を対応付けするものである。そして、その対応付け結果を用いて演奏データ

のパラメータをグラフ化する機能や、演奏データを編集する機能も提供する。本システムに

よってどのように課題が解決するかについて以下で説明する。 

 

(1)  協調演奏システムが弾き間違いに対応できない 

本システムでは弾き間違いや多旋律楽曲に対応した、楽譜データと演奏データとの対応付

けを行うことができる機能を提供する。本システムを用いることによって、協調演奏システ

ムの対応付け機能を強化することが可能になる。 

 

(2)  演奏データの編集作業の効率 

本システムでは演奏データのパラメータを編集する機能を提供する。対応付け結果を用い

て楽譜との対応がわかりやすいインタフェースを用意することで、図 3-1 で色付けした部分

の作業が現状と比べて正確化・効率化されることが期待できる。 

 

(3)  演奏分析作業の効率 

本システムでは対応付け結果を用いて、演奏データのパラメータをグラフ化する機能を提
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供する。本システムを用いることで、演奏分析の作業の流れは図 3-2 から図 3-3 のように変

わり、図 3-2 の色付けした部分が自動化され、演奏分析の効率化が期待できる。本システム

では楽譜データと演奏データとの対応付けを行うことができる機能を、演奏分析にも利用で

きる形で提供する。演奏分析では多旋律の楽曲を用いることが多いため、多旋律楽曲にも対

応した対応付け機能を提供する。本システムを用いて、対応付け作業を自動化でき、現状よ

り正確化・効率化されることが期待できる。 

 

 

図 3-3 本システムを用いた場合の演奏分析作業の流れ 
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第4章 開発システムの概要 
 本章では、本システムの概要について述べる。 

 

4.1 開発の経過 

 本プロジェクトでは、ウォーターフォール・反復型の開発プロセスに沿ってスケジュール

を立案した。まず要件定義工程では、業務内容と課題を洗い出し、課題に対する改善方法を

考え、発注先の意見を頂き、システムが満たすべき要件を定義する。設計工程では、要件定

義工程で決めた内容を詳細化し、実際に提供する機能とシステムが持つ画面を定義する。実

装工程で個別に実装を行うことができるように、システムをユースケース単位で四つの部分

に分ける。実装工程では、設計を元に実装を行い、システム要件を満たす機能を実装する。

そして、システムの品質を保証するため、単体・結合・総合テストを行い、確認する。最後

に、システム全体と各部分の評価をし、発注先に導入する。 

 

4.1.1 開発日程の計画 

  

 

図 4-1 初期開発日程 

 本プロジェクトの初期の開発日程を、図 4-1 に示す。夏休みの二週間で要件定義工程を行

い、その後 9 月の一ヶ月間設計工程を行った。実装工程から、チームメンバ一人が反復開発
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プロセスを利用し、対応付けアルゴリズムの実現を三回繰り返しながら、評価する。残りの

三人はウォーターフォールプロセスでシステム機能を実装し、テストする。初期のスケジュ

ールでは、開発期間を 2009 年７月から開始し、2009 年 12 月に完成と予定していた。 

 

4.1.2 開発日程の実績 

 

図 4-2 開発日程実績 

 

 本プロジェクトのスケジュール実績を図 4-2 に示す。図中の青線は最初計画したスケジュ

ールを、赤線は実績を示している。この図に示す通り、要件定義・設計工程は計画通りに進

んだが、実装工程では一カ月間の遅延を発生した。これは見積もりを詳しく考えずに、甘い

スゲジュールを立てたこととチームメンバの開発経験不足が原因と考えられる。 
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4.2 開発環境 

 本プロジェクトは、表 4-1 に示す環境で開発を行った。 

 水谷研究室の要求より、開発 OS を WindowXP 及び Vista に決定した。Java クラスライ

ブラリである CrestMuseXML Toolkit[4]を利用するため、本システムを Java で開発するこ

とに決めった。それから、本システムのクラスライブラリの開発、及びライブラリの単体・

結合テストは Eclipse を利用し、アプリケーション部の GUI 効率的に開発するために、

NetBeans を用いた。また、チームメンバ間でのファイルの共有およびバージョン管理には

Subversion を用いた。テストする際のバグ管理には、Mantis を用いた。 

 

表 4-1 開発環境 

OS Windows XP, Vista 

開発言語 Java 6 

IDE Eclipse, NetBeans 

バージョン管理 Subversion 

テスト管理 Mantis 

 

 

4.3 システム化の範囲 

 本システムは次の研究活動をシステム化により、支援する。 

 

(1) 協調演奏実験 

(ア) リハーサル 

① 研究活動 

 研究者はリハーサルシステムに演奏者の演奏を入力し、演奏データをファ

イルに変換する。次に、研究者は演奏データを必要に応じて修正を行い、修

正後の演奏データと楽譜データをリハーサルシステムに入力する。最後に、

リハーサルシステムは修正後の演奏データと楽譜データを対応付け、楽譜デ

ータを演奏データに合わせて修正し、リハーサル演奏データを作成している。 

② システム範囲 

 本システムではリハーサルにおける研究活動の内、演奏者の演奏データや

楽譜データの取り込み、演奏データの修正及び演奏データと楽譜データの対

応付けを支援する。 

(イ) 本番演奏 

① 研究活動 

本番システムはリハーサルシステムから出力されるリハーサル演奏データ

と演奏者が本番演奏をする際に作成される演奏データをリアルタイムに対応

付けし、表情付けされた伴奏の演奏データを出力している。また、主旋律と

伴奏の演奏データをファイルとして保存している。 



 

16 

② システム化範囲 

 本システムではこれらの研究活動の内、リハーサル演奏データと本番演奏

の演奏データを取り込み、リアルタイムに対応付けするところまでを支援す

る。 

(2) 演奏分析 

① 研究活動 

 研究者は演奏データと楽譜データを用意して対応付けを行う。そして、分析し

たい演奏データのパラメータを計算しグラフ化を行う 

② システム化の範囲 

 本システムではこれらの研究活動の内、演奏データと楽譜データの対応付

け及び基本的なパラメータの数値化・グラフ化を支援する。 

 

4.4 制約事項 

 本システムには以下の制約事項がある。 

 

(1) 動作環境 

 OS：Windows XP または Windows Vista 

 CPU 周波数：1.5GHz 以上 

 メモリ：1GB 以上（Windows Vista 使用時 2GB 推奨） 

 Java SE 6 JRE がインストールされていること 

 

(2) その他制約事項 

 楽譜データには MusicXML を用いる 

 演奏データのリアルタイムの入力は MIDI メッセージを用いる 

 

4.6 ハードウェア構成 

 システムを利用するためのハードウェアの構成について説明する。本システムを利用する

ためには次に示す機器を用いることを想定する。 

 

(1) MIDI 楽器 

演奏データを MIDI メッセージとして出力する楽器。ただし演奏データを入力する

ために、本システムでは鍵盤楽器飲みを扱う。 

(2) MIDI ケーブル 

 MIDI メッセージを通信するためのケーブル。MIDI 楽器から出力された MIDI メッ

セージを MIDI-USB インタフェースに送信するために使用する。 

(3) MIDI-USB インタフェース 

MIDI 端子から USB 端子に変換するインタフェース。MIDI ケーブルとコンピュー

タを接続するために使用する。 

(4) コンピュータ 
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本システムがインストールされているコンピュータ。本システムを動作させるために

使用する。 

 

図 4-3 ハードウェア構成図 

  

4.7 システム構成 

本システムは図4-4のように、ConcertoはWindowsXPまたはWindowsVistaをOSとし、

Java Runtime Environment (JRE) 6.0 がインストールされているコンピュータ上で動作す

る。そして、Concerto は Concerto クラスライブラリ、演奏分析アプリケーション及び協調

演奏システム支援アプリケーションからなり、Concerto クラスライブラリは CMX 

Toolkit(CrestMuseXML Toolkit)を利用する．各アプリケーションは Concerto クラスライブ

ラリ上で動作する。 
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図 4-4 システム構成 

(1) Concerto クラスライブラリ 

Concerto クラスライブラリは、演奏分析アプリケーションと協調演奏システム支援

アプリケーションの主な機能を実装しているクラスライブラリである。アプリケーショ

ンは Concerto クラスライブラリを利用して実装を行う。本クラスライブラリは、

CrestMuseXMLToolkit という Java クラスライブラリを用いて実装する。また、本クラ

スライブラリは、オープンソースとして外部へ公開することを目指している。 

 

(2) 協調演奏システム支援アプリケーション 

協調演奏システム支援アプリケーションは、水谷研究室で使用している協調演奏シス

テムと連携するためのアプリケーションである。本アプリケーションは、弾き間違いや

多旋律に対応した対応付けを行うことができる。また、演奏データをグラフィカルに編

集できる機能も保持している。これらの機能により既存の協調演奏システムよりも高精

度の対応付けが可能になると共に、協調演奏実験の作業を効率化することができる。 

 

(3) 演奏分析アプリケーション 

演奏分析アプリケーションは、演奏データの分析を支援するためのアプリケーションであ

る。本アプリケーションは、取り込んだ演奏データのパラメータを数値データで出力し、グ

ラフ化を行う。また、演奏データ同士の比較をする機能も保持している。これらの機能によ

り、研究者の演奏分析作業を効率化することができる。 
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4.8 クラスライブラリ部の構成 

本システムのクラスライブラリ部の構成について説明する。本システムのクラスライブラ

リは 4 つのコンポーネントに分かれている。協調演奏システム支援アプリケーションは楽譜

表示コンポーネント、演奏編集コンポーネント及び対応付けコンポーネントから構成される。

そして、演奏分析アプリケーションは演奏分析コンポーネントから構成される。(1)～(4)にク

ラスライブラリの説明を、図 4-5 にクラスライブラリ構成図に示す。 

  

(1) 楽譜表示コンポーネント 

楽譜を表示するための機能をまとめたコンポーネントである。 

(2) 演奏編集コンポーネント 

演奏データの作成、表示、編集及び再生するための機能をまとめたコンポーネント

である。 

(3) 対応付けコンポーネント 

楽譜データと演奏データの対応付け、楽譜データと演奏データとそれらを対応付け

たデータをファイル保存、及び通信するための機能をまとめたコンポーネントである。 

(4) 演奏分析コンポーネント 

演奏データの分析、および演奏データを分析したデータをグラフ表示及びファイル

出力するための機能をまとめたコンポーネントである。 

 

 

図 4-5 Concerto クラスライブラリ構成 
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4.9 アプリケーション部の構成 

 本システムのアプリケーション部の構成について説明する。アプリケーション部には、演奏

分析アプリケーションと協調演奏システム支援アプリケーションといった二つ部分で構成さ

れる。演奏分析アプリケーションは前述べたラスライブラリの演奏分析コンポーネントを用

いて、演奏データの分析を行い、分析結果をグラフ化するアプリケーションである。協調演

奏システム支援アプリケーションは楽譜表示、演奏編集及び対応付けクラスライブラリを基

づき、楽譜データと演奏データを対応付けし、協調演奏システムに支援する機能をまとめる

アプリケーションである。 

 アプリケーション構成を示すために、以下に画面遷移図を示す。 

 

 楽譜表示部分 

 

 

図 4-6 楽譜表示コンポーネント画面遷移図 
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 演奏データ編集部分 

 

図 4-7 演奏編集コンポーネント画面遷移図 

 

 対応付けコンポーネント(対応付けに関する部分) 

 

図 4-8 対応付けコンポーネント画面遷移図(対応付けに関する部分) 



 

22 

 対応付けコンポーネント(本番演奏に関する部分) 

 

図 4-9 対応付けコンポーネント画面遷移図(本番演奏に関する部分) 
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 演奏分析部分 

 

図 4-10 演奏分析コンポーネント画面遷移図 

 

4.10 クラスライブラリの機能要件 

以下で、本システムのクラスライブラリの機能要件について説明する。 

 

 データの読み込み 

以下のデータの読み込みを行うことができる。 

 演奏データ 

 MIDI メッセージ(リアルタイム入力) 

 SMF(ファイル入力) 

 MIDIXML（ファイル入力） 

 楽譜データ 

 MusicXML 

 アーカイブファイル 

 MIDIXML、MusicXML、Xlink 

 

 演奏データと楽譜データの対応付け 

演奏データと楽譜データの音符列を対応付けすることができる。演奏者が弾き間違い

をしても対応付けし続けることができる。また、多旋律の楽譜を含む楽譜でも対応付け
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をすることができる。更に、トリルや前打音等を含む楽譜でも対応付けできることを目

指す。 

対応付けの処理方法は、リアルタイム処理とバッチ処理に分けられる。それぞれの処

理方法について以下で説明する。 

 リアルタイム処理 

MIDI 楽器からリアルタイムに出力される MIDI メッセージを順次楽譜データと

対応付けして出力する。 

 バッチ処理 

ファイルから読み込まれた演奏データを楽譜データと対応付けして出力する。 

 

 楽譜の表示 

読み込んだ楽譜データを楽譜にして表示することができる。 

 

 演奏データの修正 

グラフィカルなインタフェースから演奏データのパラメータの修正や音の追加・削除

ができる。パラメータとしては以下の項目が挙げられる。音の鳴り始め・鳴り終わりの

修正は、対象の一音のみの時刻変更と、対象の音以降に続く音全ての時刻変更と 2 種類

の修正方法がある。 

 音の鳴り始め 

 音の鳴り終わり 

 音高 

 音量 

 

 演奏開始位置と終了位置の指定 

演奏の開始位置と終了位置を指定することにより、指定した部分のみ対応付けを行う

ことができる。 

 

 演奏データの再生 

演奏データを再生することができる。 

 

 入力ポートの選択 

入力に利用するポートを選択することができる。 

 

 データの転送 

外部のアプリケーションへ以下のデータの転送をすることができる。 

 演奏情報(一音ずつ) 

 対応付け情報 

 対応関係情報 

 

 データの受信 

転送されたデータを受信することができる。本機能は外部アプリケーションのための

機能であり、使用したい場合は本クラスライブラリを利用して実装を行う必要がある。 
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以下のデータを受信することができる。 

 演奏情報(一音ずつ) 

 対応付け情報 

 対応関係情報 

 

 データの保存 

以下のデータの保存を行うことができる。 

 演奏データ（MIDIXML） 

 アーカイブファイル（MIDIXML、MusicXML、Xlink） 

 

4.11 非機能要件 

 本システムの非機能要件について説明する。 

(1) Concerto クラスライブラリ 

 拡張性: ユーザが既存の機能を拡張する可能性があるため、拡張に用いる JAVA の

インタフェースを用意する。 

 使用性: ユーザが Concerto クラスライブラリを用いて開発するために、クラスと

インタフェースの仕様書(JavaDoc)を提供する。 

 インストールのしやすさ: クラスライブラリ専用の JAR ファイルを提供する。 

 

(2) 協調演奏システム支援アプリケーション 

 実行性能: 本アプリケーションが MIDI メッセージの受信を完了してから、協調演

奏システムの本番システムで対応付けデータの受信が完了するまで（図 4-11 の赤矢

印で示した処理範囲）の処理時間は 1 秒以内を想定し、0.5 秒以内を目標とする。 

 

 

 

 

 使用性: ユーザが本アプリケーションを用いて、協調演奏システムを作り直すため

に、協調演奏システム開発用のチュートリアルと本アプリケーションの操作マニュ

図 4-11 協調演奏支援アプリケーションの処理範囲 

協調演奏支援アプリケーション MIDI 楽器 

協調演奏処理 

データ受信 

 

対応付け 

 
データ転送 

送信 

 

MIDI メッセージ受信 

 

MIDI データ送信 
 



 

26 

アルを提供する。 

 インストールのしやすさ: ユーザ自身でインストールできるように、専用の対話型イ

ンストーラを用意する。 

 

(3) 演奏分析アプリケーション 

 インストールのしやすさ: ユーザ自身でインストールできるように、専用の対話型イン

ストーラを用意する。 

 

4.12 役割分担 

本システムの開発に携わるメンバは CMAP のメンバ 4 名であり、チームの役割は原則と

して月毎に交替していく予定である。コアタイム制を設定し、その範囲で週二回ミーティン

グを行い、チームで話し合って、進めてきた。 

 

(1) 開発メンバ 

 池田 勝洋 

 島村 祐介 

 安江 梓 

 付 磊 

 

(2) チームの役割 

 プロジェクトマネージャ 

 技術管理 

 書記・ドキュメント管理 

 渉外・タイムキーパ 
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 システムの機能とその担当者を以下の表に示したようになる。 

表 4-2 システム機能担当表 

機能群 機能名 担当者 

楽譜情報に

関する機能 

楽譜情報の読み込み 島村 

楽譜情報の表示 島村 

演奏情報に

関する機能 

演奏情報の読み込み 付 

演奏情報の表示 付 

演奏情報の編集 付 

演奏情報の保存 付 

演奏情報の再生 付 

演奏情報の録音 付 

対応付け情

報に関する

機能 

対応付け情報の読み込み 各情報の読み込みをまとめる部分 島村 

楽譜情報の読み込み部分 島村 

演奏情報の読み込み部分 付 

対応関係情報の読み込み部分 安江 

対応付け情報の表示 島村 

対応関係情報の作成 安江 

対応付け情報の保存 各情報の保存をまとめる部分 島村 

楽譜情報の保存部分 島村 

演奏情報の保存部分 付 

対応関係情報の保存部分 安江 

データの受信 池田 

データの送信 池田 

協調演奏実験の本番の支援 島村 

演奏分析に

関する機能 

演奏情報の分析 池田 

演奏情報の比較分析 池田 

分析結果の CSV 保存 池田 
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第5章 システム機能仕様 
本章では、まず筆者担当以外の部分、楽譜表示、楽譜データと演奏データの対応付け及び

演奏分析について説明する、それから、筆者担当していた演奏データを編集の機能の仕様に

ついて、記述する。 

 

5.1 楽譜表示機能 

 研究者は協調演奏実験及び演奏分析実験を行う際に、対象とする楽譜情報を参照する必要

があるため、本システムは楽譜表示機能を提供する。この機能は、MusicXML 形式の楽譜フ

ァイルを読み込んで、表示するための機能である。 

 

 

図 5-1 楽譜表示機能図 

5.2 楽譜情報と演奏データの対応付け機能 

 楽譜情報と演奏データの対応付け機能では、対応付けアルゴリズムを評価しながら、実現

する。この機能を通じて、研究者にどの音の対応付けがうまくできないのかを示すことがで

きる。また、対応付けた結果を保存及び本番演奏システムに送信することができる。 
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図 5-2 対応付け機能図 

図 5-2 に示した通り、矢印で示した音符がシステムで対応付けされてない音符である。こ

こでは楽譜データと演奏データのファイルによる対応付けだけでなく、楽譜データのファイ

ルと実時間入力された演奏データの対応付けを行うことできる。 

5.3 演奏分析機能 

 演奏分析機能では、ひとつの演奏データを対象として分析結果を出力し、グラフ化する機

能と複数の演奏データを比較して、その結果をグラフ化し、表示するという二つの機能をも

っている。 

 

(1) 演奏データの分析では 

以下の項目を数値データで出力し、グラフ化する。 

 演奏データの音長  

 演奏データと楽譜データの音高  

 演奏データのインターバル  

 演奏データの音量 

 

(2) 複数の演奏データの比較結果表示 

以下の項目を数値データで出力し、グラフ化する。最大 2 つの演奏データを比較す

ることができる。 

 インターバルの比較 
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一音ごとの拍当たり時間を小節単位で平均したもので正規化を行うことも出来る。

平均を行う単位は、1 小節、2 小節、4 小節から選択できる。 

 音長の比較 

一音ごとの拍当たり時間を小節単位で平均したもので正規化を行うことも出来る。

平均を行う単位は、1 小節、2 小節、4 小節から選択できる。 

 音量の比較 

 音高の比較 

 

(3) 分析・比較結果の保存 

演奏データの分析結果や複数の演奏データの比較結果を CSV 形式で保存すること

ができる。 

 

 

図 5-3 インターバルの分析結果 

 ある演奏データに対して、パラメータとしてインターバルを選択した場合の分析結果を図

5-3 に示した。 
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5.4 演奏表示・編集機能 

 筆者は、演奏データを読み込み、表示、編集、保存及びリアルタイム入力などの機能の開

発を担当していた。具体的には以下の図 5-4 に表す通りである。 

 

 

図 5-4 演奏編集ユースケース図 

 以下に、それぞれの機能の仕様について、説明する。  
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 演奏データを読み込み・表示機能 

本機能では、MIDIXML 及び SMF ファイルをシステムに読み込むこと、それから読

み込んだ演奏データを表示し、各音符を線譜に表すことができる。MIDIXML と SMF

の読み込みは、CrestMuseToolKit ライブラリを利用して、実現した。図 5-6 に示した

通り、表示パネルの左側が鍵盤であり、右側は秒単位の線譜表示している。ここで赤色

で表示されているのは各音符に対応した演奏データである。 

 

 

   

 

 

「演奏データを開く」ボタンを押して、図 5-5 に示すように、読み込みたいファイルを選択

する。すると、システムは操作パネルを表示し、表示パネルに演奏データを表示する。 

  

図 5-5 ファイルの読み込み 

 

 図 5-6 演奏データの表示 
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 演奏データを編集機能 

 演奏データを編集機能では、各音符の四つのパラメータ(鳴り始め、成り終り、音量、

音高)を変更することができる。また、指定された音符を削除・追加することができる。 

   

 

 

 音符の選択 

図 5-7 に示すように、操作パネルの「矢印」ボタンを押すと、アプリケーションは

音符選択モードになる、任意の音符をクリックすると、その音符は青色になり、選択

された状態に変更される。また、操作パネルには選択された音符のパラメータとして、

鳴り始め、鳴り終わり、音量、音高が数値により表示される。 

 音符のパラメータの編集 

 一つの音符および連音に対して、四つのパラメータを編集することができる。図 5-7

に選択された音符の鳴り始めを前に移動すると、図 5-8 に示した通りになる。 

  

 

 

 音符の削除 

図 5-8 鳴り始めの編集 

 

図 5-7 音符の選択 

図 5-9 音符の削除 図 5-10 音符の追加 
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 操作パネルの音符削除ボタンを押すと、アプリケーションは音符削除モードになる。

削除したい音符をクリックすると、その音符は演奏データから削除される。例えば、

図 5-7 に青色の音符をクリックして、システムは削除作業を行い、図 5-9 のように表

示する。 

 音符の追加 

 操作パネルの音符追加ボタンを押すと、アプリケーションは音符追加モードになる。

追加したい音符の音高と鳴り始めは表示パネルの座標による決められる、追加したい

ところをマウスでクリックすると、図 5-10 に示す通りに、新たな音符を追加すること

ができる。 

 

 演奏データの保存機能 

 演奏データの保存機能は、読み込んだ演奏データを編集結果及びリアルタイム入力さ

れた演奏データを MIDIXML ファイル形式として保存する機能である。図 5-11 に示す

ように、保存したい場所とファイル名を指定し、保存ボタンを押して、演奏データを保

存することができる。 

 

 演奏データの再生機能 

 読み込んだ SMF 形式ファイル及び MIDIXML ファイルを再生したい時、また演奏デ

ータ編集後に確認したい場合、演奏データを再生する機能が必要である。今回の開発で

は、演奏データの再生・再生停止機能を実装した。 

 

  

 

  図 5-12 演奏データの再生 図 5-11 演奏データの保存 



 

35 

 演奏データの録音機能 

 演奏データの録音機能は、MIDI ケーブルでコンピュータと MIDI キーボードを繋い

で、鍵盤からリアルタイムでアプリケーションに音を入力する機能である。本機能をし

ようする際には、「リアルタイム入力」ボタンを押下する。すると、図 5-13 のようにリ

アルタイム入力ポート選択ダイアログが表示される。ポートを選択し、決定ボタンを押

下すると、図 5-14 に示す様に、リアルタイム入力ダイアログが表示される。リアルタイ

ム入力は「開始」ボタンを押下すると開始される。それと共に、経過時間の測定が開始

される。鍵盤から押した音に応じて、音高をリアルタイムに画面上に表示する。「停止」

ボタンを押した瞬間リアルタイム入力を停止し、演奏データの生成機能が自動的に実行

される。 

  

 

 

 演奏データの生成機能 

 演奏データの生成機能では、リアルタイム入力を行った後に、アプリケーションに入

力された音演奏データとして生成し、表示する機能である。 

 

 

 

図 5-13 入力ポート選択 図 5-14 リアルタイム入力 

 

図 5-15 演奏データの生成 
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第6章 システム開発と各工程の成果物 
 本章では、システム開発の各工程を説明し、作成した成果物を示す。 

 

6.1 要件定義工程と成果物 

 要件定義工程では、技術調査と要件定義を並行して進めた。今回の開発では、音楽情報学

に関する専門知識がかなり必要であるため、技術調査により、開発に必要な要素技術を把握

し、要件を決定した。FP 見積もり法[3]を用いて、生産性を 20FP/人月、毎日作業時間が 4.5

時間で、システムの開発工数を見積もった結果 10.9 人月であった。チームメンバ一人対応付

けアルゴリズムを評価しながら進めて行って、残りの三人がシステム機能を開発で、開発期

間は 3.63 ヶ月と算出された。 

 

表 6-1 要件定義の成果物 

成果物 実績 

要件定義書 24 ページ 

FP 見積もり報告書 14 ページ 

業務フロー図 3 枚 

 

 工夫点 

今回の要件定義工程は、短期間で行うため、チームメンバで役割を分担し、集中して作業

を行った。技術調査と並行して要件定義を行う際に、コアタイムでチームメンバと話し合っ

て要件定義書を作成した。図 4-2 に示すように、要件定義工程をスケジュール通りに締める

ことができた。 

非機能要件を定義するために、あらかじめシステムの反応時間を算出しなければいけない、

MusicXML、MIDIXML の読み込み実験を行い、ある程度システムの反応時間範囲を定義し

た。 

 反省点 

本来の要件定義工程では、画面モックアップ作成し、各機能の要件を細かく定義すべきだ

が、今回のプロジェクトでは、要件定義で画面モックアップの作成することを漏れてしまい、

設計工程で作成することになった。しかし、画面モックアップを作成しなかったため、シス

テムイメージをチーム内で共有できず、要件定義を細かく定義できなかったという反省点が

ある。これからのシステム開発の要件定義工程では、システムモックアップを作成し、チー

ム内でシステムに対する認識を統一することが重要であるといえる。 

今回のシステム見積もりでは、プロジェクト全体の期間を 3.63 ヶ月と見積もったが、実際

のシステム開発では、計画した工数より二倍の工数をかかった。開発の難しさが分からずに、

実装工程の見積もりが甘かった。これからの開発するシステムにより、適正な見積もりを行

い、見積もった結果の妥当性を検討すべきだと考えている。 
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6.2 設計工程と成果物 

 設計工程では、まずユースケース図、画面遷移図の作成と画面モックアップを並行して作

成した。次に、ユースケース図の基に、クラスライブラリ部の各機能のユースケース記述を

作成した。画面モックアップに基づき、画面定義書を作成し、アプリケーション側表示を定

義した。最後、システムを楽譜表示、演奏情報表示・編集、演奏分析及び対応付け四つの部

分に分け、クラス図を作成した。 

表 6-2 設計の成果物 

成果物 実績 

設計書 91 ページ 

ユースケース図 4 枚 

ユースケース記述 24 個 

画面定義書 14 ページ 

画面遷移図 5 枚 

クラス図 1 枚 

 

 工夫点 

クラスライブラリを外部に公開することを目標としており、クラスライブラリ構造の

妥当性及びソースコードの可読性が最も重要なことである。実装する際に、ちゃんとオ

ブジェクト指向を意識して、設計を行った。 

 

6.3 実装工程と成果物 

 2010/01/17 時点で、チーム全体として、ソースコード量を、以下に示す。協調演奏支援ア

プリケーションと演奏分析アプリケーションは NetBeans で開発したため、NetBeans 自動

生成したソースコードがで含まれている。以下に、システム全体と筆者担当した演奏データ

表示・編集部分の空行を除いたコード量をに表す。 
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表 6-3 システム全体のコード量 

成果物 実効行(行) コメント(行) 合計(行) 

クラスライブラリ(全体) 8663 4193 12856 

協調演奏支援アプリケーション 

(自動生成込み) 

3326 613 3939 

協調演奏支援アプリケーション 

(自動生成除く) 

1334 455 1789 

演奏分析アプリケーション 

(自動生成込み) 

2561 687 3248 

演奏分析アプリケーション 

(自動生成除く) 

1361 512 

 

1873 

筆者担当した部分 

演奏表示・編集クラスライブラリ 1493 474 1968 

協調演奏支援アプリケーション 

(演奏情報に関する部分) 

500 100 600 

 

 

 工夫点 

オブジェクト指向のコードの再利用性を最大限に引き出すことために、リファクタリング

を行い、クローンコードを削減した。そして三分の一コードを減らすし、システムの反応時

間を短くし、可読性を高める。 

 反省点 

 6.1 節の反省点に記述した通り、実装工程の期間は計画より二倍かかった。原因としては、

実装したシステムの規模が見積もった規模より大きかった、見積もり段階で各機能を考えら

れなかった、開発能力が不足等があげられる。 
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6.4 テスト工程と成果物 

 テスト工程では、単体テスト、結合テスト、総合テストを行った。チーム全体テストテス

ト量を表 6-4 に表わす。 

 

表 6-4  テスト工程の成果物 

 実効行 コメント 合計 

クラスライブラリ部 6002 ステップ 2905 ステップ 8907 ステップ 

アプリケーション部 1833 ステップ 469 ステップ 2302 ステップ 

合計 7835 ステップ 3374 ステップ 11209 ステップ 

  

 反省点 

 十分なテストが行えなかった 

 今回のテスト工程では、実装工程が計画より時間をかかったので、十分のテスト期間を取

れなかった。そのため、機能を優先順位を付けて、最優先の部分からテストを行った、演奏

データ表示部分をホワイトボックステストせずに、ブラックボックステストで動作確認を行

ってしまった。今後のプロジェクトでは、十分なテスト期間を取って、各部分をテスト行わ

なければいけないということを分かった。 
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第7章 演奏データ編集部分の評価 
本章では、筆者担当していた演奏データ表示・編集部分の評価について説明する。 

 

7.1 評価の内容: 

 UNI ファイルベースの編集作業とシステムベースの編集作業を比較し、システム化以

後の作業効率及びアプリケーションの便利性を評価する。 

 評価の概要は、以下表 7-1 のように示す。 

表 7-1 評価概要 

評価項目 システム化前後で、演奏データの編集作業効率の変化 

アプリケーションの利便性 

被験者の属性 楽譜を読める人 

被験者人数 6人 

評価用データ エリーゼのために(ベートーベン作曲) 

 

7.2 評価の方法:  

 定量的評価 

 テキストベースの編集作業と比較して、開発したシステムを用いると、どのぐらい作

業効率が良くなるのかを調べる。作業効率は被験者にテキストベースでの編集作業とア

プリケーションを使用しての編集作業の両方を行ってもらい、作業時間を収集し、定量

的に分析することで調べる。 

 定性的評価 

 システム化前後での精度及びユーザに対するアプリケーションの利便性に対する評価

には、ユーザによる、感性的な評価データを集める手法の一つである、SD (Semantic 

Differential)法※2を利用する。アンケートを用いて、ユーザの主観的な評価を収集する。 

(※2 SD 法（Semantic Differential method）とは、心理学的測定法の一つである。ある事柄に対して個人が抱く印象

を相反する形容詞の対を用いて測定するもので、それぞれの形容詞対に尺度を持たせ、その尺度の度合いによって対象事

項の意味構造を明らかにしようとするものである。) 
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7.3 評価のシナリオ: 

 演奏データの編集評価のシナリオ(定量的): 

① テキストベースの編集作業 

テキストベースの編集作業では、被験者は UNI ファイルの六つ音符に対してそれ

ぞれ異なるパラメータ(一音の鳴り始め、連音の鳴り終わり、音量、音高、音符の削

除、音符の追加)を編集する、評価の担当者は全体の作業時間と六つの音符それぞれ

の編集作業にかかった時間を記録する。 

② アプリケーションベースの編集作業 

アプリケーションベースの編集作業では、被験者は本システムを起動し、用意さ

れた演奏データをシステムに読み込ませる、指定された六つ音符に対してそれぞれ

異なるパラメータ (一音の鳴り始め・鳴り終わり、連音の鳴り始め・鳴り終り、音

量、音高、音符の追加、音符の削除)を編集し、保存する。評価担当者は全体の作業

時間と六つの音符の編集時間を記録する。 

 アプリケーションの利便性の評価(定性的)を行い、被験者はアンケートに記入し、デ

ータを収集する。 

 

7.4 評価結果 

 図 7-1 に示したデータは 6 名の被験者がそれぞれの編集作業にかかった時間の平均値

である。横軸は各編集項目であり、縦軸は秒単位での編集作業にかかった作業時間であ

る。 

  

図 7-1 編集評価実験結果 
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 本システムを用いて、音量、音高及び音符削除などの簡単な編集作業では、UNI ファイルベー

スでの編集よりも、作業の効率が向上していることがわかる。しかし、音長、鳴り始め、特に音

符の追加など多尐複雑な操作に関しては、効率があまり上がらなかったということが分かった。

原因としては、本システムを初めて使用する際に、勉強のコストがかかるため、複雑な作業は、

ミスが生じることがあげられる。 

 収集したアンケートを分析すると、以下のコメントがあった。 

 

 本システムを用いて、編集作業の速度が速い。 

 本システムは UNI ファイルより、編集作業のインタフェースが分かりやすい。 

 本システムを利用して、編集作業を単純になる。 

 UNI ファイルに音を探すのは、時間をかかる。 

 UNI ファイルインタフェース見づらく、間違えやすい。 

 システムに対して、間違った操作をした時のために、基に戻すボタンなどがあれば

よかった 

 システムは音の流れが見やすかったので、対象の音が見つけやすかった 

 システムで音符の追加機能では、前の音のなり終わりの時間などが参照できたほう

が良い 

 新たな音符を追加する機能が多尐面倒になる 
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結言 
 本プロジェクトでは、Concerto というクラスライブラリとその上で動く協調演奏支援アプ

リケーションと演奏分析アプリケーションで構成されたシステムを開発した。筆者はヒアリ

ングを行うことで、発注先教員の要求を元に、システム要件を定義し、システムを設計、実

装、テストを行って来た。システム評価結果により、発注教員の要求を全部満たして、解決

することができていた。 

 さらに、発注先教員の要求を満たすだけでなく、実現した機能を共通化し、クラスライブ

ラリをした、今後それらのクラスライブラリを外部公開し、研究者は本クラスライブラリを

利用し、必要に応じて効率的にシステム開発することができる。 

 また、筆者が開発を担当した演奏情報表示・編集部分については、オブジェクト指向的な

設計などの工夫点や実装工程を遅延したことの反省点が両方であり、全体として見通しほぼ

良く行うことができた。担当した機能を設計、実現する際に、技術調査をしながら開発して

来たことで、技術能力を向上することできた。 

 本プロジェクトで開発したクラスライブラリの元に、研究者は革新な協調演奏システムを

作成し、それかに関する研究活動を支援することを期待される。 
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