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研究成果の概要（和文）：本研究は、「音楽の演奏表現」に焦点を当て、人間&#8212;機械系として最適な演奏デザイ
ンの方法論の構築を目指したものである。既存の演奏デザイン支援システムを用いたユーザ分析を通じて、音楽経験者
の思考に配慮したインタフェースデザイン全般の再検討を要することとなり、演奏表情付与におけるユーザの自然な動
作に関する広範囲の調査を進めつつ、研究領域全体に対し改めて、音楽の認知・演奏動作・生成演奏の聴取評価等に巻
する問題意識を共有するためのワークショップやコンテスト、ディスカッションセッション、デモンストレーションを
国内外で行った。

研究成果の概要（英文）：This research focused on music performance expression. Through analysis of user 
behaviors with a design supporting system of musical phrase expression, we need to reconstruct of an 
experienced music player’s design process and thinking with the literacy of the information technology. 
We analyzed human listening behaviors based on cognitive music theories and provided several workshops to 
share the situation of the relationship between computer technology and music experience in human 
behavior at national/international conferences and meetings.

研究分野： 音楽情報科学

キーワード： 演奏デザイン支援　演奏表情付け　魅せるの工学　生成音楽の評価学　演奏インタフェース
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１．研究開始当初の背景 
(1) 自動化による処理効率の向上は IT 技術開
発の主目的の一つであり、音楽制作を対象と
したものとしては自動作編曲や演奏の表情付
け (performance rendering)などのシステム
が開発されてきた。演奏の表情付け領域の研
究は、1980 年代の Frydén、Clynes らの演奏
ルールに関する研究を起点に、1990 年以降、
GTTM や IRM などの認知的音楽理論の利用、
学習システムや事例ベース推論によるアプロ
ーチなど演奏生成処理の自動化を目指した研
究が積極的に行われてきた。2000 年以降は音
楽構造解析の自動化研究も取り組まれるよう
になったが、実用レベルには至っていない。 

自動処理は処理プロセスや出力が定型化さ
れている場合には大きな力となるが、人間の
意図が入るデザインタスクにおいては、かえ
って作業効率を落としてしまう。自動処理を
利用しつつもデザイナ自身が生成物の結果に
関与でき、デザイン試行、評価を繰り返すこ
とができるプラットフォームデザインが音楽
のみならず次世代のデザイン支援関連研究全
般の重要研究課題として認識されている。 
 
(2) 従来の演奏表情付け研究の多くは、人工
知能の興味や処理の効率化といった観点から
自動化技術による自律的な演奏表情の生成に
焦点を当てており、人間主導型の演奏デザイ
ン支援は主たる研究対象としてこなかった。
計算機を音楽教育に応用しようとする研究も
1980 年代に盛んに行われたが、形式知しか扱
えないことに起因し、普及するまでに至らな
かった。 

音楽のような芸術分野においては、暗黙知
や経験知を扱うことが極めて重要である。 
和声分析ひとつとってみても、常に唯一解が
存在するわけではなく、複数の妥当解が存在
する。また、一つの評価軸を設定した場合に
は、妥当解間の優劣がつけられるという性質
がある。楽典や和声法など音楽理論を導入し
て作編曲を実施・支援するシステムは他にも
多く存在するが、楽典や和声法で語られる一
般規則を用いて説明・生成できる音楽対象は
限定され、生成物にも面白みがでてこない。 
この問題を解決するためには、例えば、ある
旋律においてどの部分が文節に成りやすいか、
というような認知的音楽理論が必要となる。
GTTM や IRM がその代表例であり、ゲシュ
タルト要因にまで掘り下げた新しい音楽構造
解析理論が展開されているが、競合するゲシ
ュタルト要因の優先度の取扱いなど明らかに
なっていないことも多い。 
 
(3) 現在の計算機環境は、1980 年代に実現で
きなかった「やってみて確認する」という表
現系の教育環境を構築}するのに極めて適し
たものになっている。[a] 学校教育機関等で
の利用を想定した無償アプリケーションを提
供し、[b] 教師がアプリケーションを利用し
て行くための教育メソッド・サポート体制を

整備することにより、現代の IT 技術の教育上
望ましい方向での活用が可能となる。また、
この環境に適した新たな音楽教育メソッドが
構築できると期待される。 

 
２．研究の目的 
本研究では、「音楽の演奏表現」を題材に、音
の並びに対して音楽的な構造を把握・構成す
る「音楽演奏解釈」「演奏意図の伝達・明確化」
におけるインタラクションプロセスを対象と
して、人間-機械系として最適な演奏デザイン
の方法論の構築を目指す。いわゆるアプリケ
ーション開発を主目的とするのではなく、既
開発の演奏デザインシステムをベースとして、
ユーザプリファレンスを獲得・再利用される
フレームワークを検討し、広く音楽演奏デザ
インが行われるようになる状況を作り出すこ
とを第一の課題とする。	
	 続いて、これらのデータ解析を起点として、
サポートエージェントの機能を更新し、演奏
デザイン現場にフィードバックしていく。あ
わせて、新しい音楽演奏解釈方法論の構築、
音楽表現に関する高度な知識・技術を持った
デザイナの育成を図る。これら一連のシステ
ム開発、ユーザプリファレンスデータの取得、
モデル更新の各ステップをスパイラル展開す
る研究方式の実践自体が本提案の大きな特徴
となっている。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究に先立つ基盤技術 
筆者は、複数旋律音楽に対する自然な演奏の
生成と、インタラクションプロセスを前提と
した効率的な演奏デザインの支援とに焦点を
当てた演奏表情付けシステム Mixtract の構
築を進めてきた。 
 

 
上図は、Mixtract における演奏デザインプロ
セスの全体像である。ユーザは入力情報とし
て、音符と階層的フレーズ構造、各フレーズ
の演奏表情カーブ（音量、テンポ、音長）を与
える。この作業を効率化するために、フレー
ズ構造の一部分をユーザが入力すると、その
入力が成立するように残りの部分を補完する
機能が用意されている。また、表情カーブの
入力を支援するものとして、保科理論を定式
化した手法によるフレーズの頂点音らしさ
（そのフレーズにおいてもっとも強調すべき
音）を提示する機能が用意されている。 
	 本研究では、Mixtract をベースシステムと
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して、多数の一般ユーザからの入力データを
取得することを踏まえた機能拡張を行う。 
 
(2)	Mixtract をベースシステムとして、多数
の一般ユーザからの入力データを取得するこ
とを踏まえた機能拡張を行う。	
 
①	 音楽構造プリファレンスおよび演奏デザ

インパラメータの取得収集機能の実装 
本研究で扱うユーザデータは、前項に述べた
階層的フレーズ構造ならびに各フレーズの演
奏表情カーブ（音量，テンポ，音長）である。

これらのデータは、楽曲によって常に唯一解
が存在するとは限らず、複数の妥当解が存在
しうる。これらのデータをそれぞれ音楽構造
プリファレンス、演奏デザインパラメータと
し、対応する演奏をセットで集積する機能を
追加する。 
 
②	 複数旋律楽曲への対応とマルチタッチ操

作による表情付与	
複数旋律（ポリフォニー）楽曲に対応できる
機能を付加する。複数旋律を対象とする際、
時間方向に複数のフレーズを選択し、各フレ
ーズの演奏表情パラメータ設定用ウィンドウ
で、異なったテンポカーブを描くと、時間的
な同期が取れなくなってしまうという問題が
生じる。この問題に対しては、主要旋律の設
定と、主要旋律の占有時間に他のフレーズの
占有時間があうように調整するタイムラッピ
ング処理によって対処する。	
	 また、Mixtract のユーザ操作はマウスとキ
ーボードを前提であるが、演奏デザイン実施
における操作手段についても検討を行う必要
がある。近年急速に普及しているマルチタッ
チデバイスへの拡張を行い、インタフェース
評価を実施する。	
	
(3) 一般ユーザデータの集積・分析を通じた

音楽演奏デザイン方法論の構築	
計算機は、音響メディアと紙メディア（楽譜）
をつなぎ、さらに、楽器演奏の手段としての
機能を併せもつ統合的な音デザイン環境とし
て位置づけることができる。この環境は主と

してユーザの思考実験をサポートするもので
あり、Mixtract はその立場から開発されたも
のである。	
	 一方で「体得」という言葉があるように、人
間にとっては身体性を伴うデザイン行為が必
要不可欠である。そこで、前節で述べた演奏
デザインのスパイラル展開（演奏デザイン思
考）と指揮演奏システムを組み合わせた演奏
デザイン手法の策定を試みる。	
	
４．研究成果	
(1) マルチタッチ操作による表情付与機能	

Mixtract は、マウスとキーボードによる操
作を前提に実装されたが、近年、マルチタッ
チデバイスが急速に普及しており、操作系の
検討を行うためのインタフェースを拡張する
必要が生じてきていた。そこで、演奏表情カ
ーブの入力機能部分の実装を行った。(1)開始
—頂点—終点の３点をタップし、各間を二次曲
線で補間する、(2)手描きカーブを直接描く、
の２つの入力方法を用意し、(1)から(2)へは
モード切り替えで移行できるようにした。	
	
(2) 音楽経験者の思考に配慮したインタフェ

ースデザインの再検討	
Mixtract をベースシステムとして、多数の

一般ユーザからの入力データの取得を踏まえ
た機能拡張を行うにあたり、音楽学部に在籍
する大学生・教職員約 30 名の PC 利用環境を
調べたところ、音楽編集ソフトウェアの利用
経験がなく、PC 自体の操作にも慣れていない
者が大半であった。Mixtract は PC 上で動作
するシステムとして実装されており、想定す
るユーザ層として、多少の楽器演奏経験があ
り、より深いフレーズ表現を検討する段階に
ある者としていたため、デザインプロセスを
検討するには、あらためて、ユーザへより自
然に音楽的思考を促すためのインタフェース
デザインを再検討する必要性が浮上した。	

そこで、既存システムの機能拡張を進める
ことは一旦断念し、代わりに、演奏表情付与
におけるユーザの自然な動作に関する広範囲
の調査を進めつつ、研究領域全体に対し改め
て、音楽の認知・演奏動作・生成演奏の聴取評
価等に巻する問題意識を共有するためのワー
クショップやコンテスト、ディスカッション
セッション、デモンストレーションを国内外
で行うこととした。音楽情報科学研究会
（SIGMUS）を筆頭に、インタラクション、エン
ターテインメントコンピューティング、音楽
教育学会、Sound	and	Music	Computing	(SMC)
など、演奏デザイン支援研究を取り扱う各種
の学会・研究会において実施した。	
	
(3) 演奏生成システムの生成物評価に関する

検討	
デジタルデバイスを用いた演奏表情付与の

入力手法の検討と並行して、システムの生成
した音楽（出力）に対する評価手法について
の検討を行った。生成音楽の評価は、入力手



 

 

法の設計においても密接な関係にあり、演奏
デザインの理論化、開発、成果のスパイラル
展開のために欠かせない検討項目である。こ
の 点 に 関 し て 、 SMAC/SMC2013 （ http:	
//www.speech.kth.se/smac-smc-2013/）にお
いて、演奏表情付けコンテスト Rencon を実施
し、自律型システムおよびインタラクティブ
演奏型システムそれぞれの生成演奏に対する
聴き比べ評価を行った。合わせて、2014 年 2
月に開催された音楽情報科学研究会（SIGMUS, 
http://www.sigmus.jp/?page_id=2661）にお
いて、演奏生成システムにおける生成音楽の
評価についてのディスカッション企画「生成
音楽の評価学」を実施した。	
	
(4) 自動演奏コンサートの実施と国際学会に

おける問題意識の共有	
SAMP14	 (1st	 international	 workshop	 on	

computer	 and	 robotic	 Systems	 for	 Auto-
matic	 Music	 Performance)	 (http://	
samp.dei.unipd.it/)	において、自動ピアノ
による演奏表情付けコンサートならびに研究
発表とパネルディスカッションを行った。
Mixtractその他によるシステム演奏と人間の
演奏によるブラインド方式のチューリングテ
ストも実施した（このため、Web ページ及び当
日の配布資料において名称のクレジットはさ
れていない）。会期を通じて、自動演奏システ
ムにおける演奏学習処理には、自己組織化や
評価系（耳）の組み込みが重要であり、演奏評
価に当たっては共通のデータセットを用意す
る必要があるといった点が世界的に共通の課
題であることが確認された。	
	
(5) 「魅せる」ことに着目したシステムデザ

インの企画セッションの実施。	
「魅せる」を設定目標とした際のシステム

デザインやノウハウについて、音楽情報科学
研究会（SIGMUS,	 http://www.sigmus.jp/?	
page_id=2931）において議論するための企画
セッションを実施した。	

演奏生成システムにおいては、生成した演
奏をどのように評価するかは重要課題のひと
つである。筆者は、先行関連研究との関係を踏
まえて、演者視点と観衆視点とにわけて、本
番時のシステム操作に巻する効率化と、生成
されたシステム演奏を聴き比べる Rencon コ
ンテストを企画運営する上での試みについて
紹介し、「ライブで“魅せる”」ということにつ
いて、本企画のデモストレーション用に製作
した一人合唱システムを用いて、本番で実際
に起こる「不測の事態」とその対処について
の実演をおこなった。当初の狙いとしては、
「失敗に気付かせない」ことを意図していた
が、本番の演奏中に実際に音響出力に関する
エラーが起こり、それに気づいた視聴者は演
奏自体に集中し切れなくなるという状態を体
験することとなった。そのこと自体が、「本番」
で起こり得ることとして示されることで、実
演の意図がよりよく伝わる結果となった。	

	
(6) 認知的音楽理論に基づくフレーズ聴取分

析	
①�	無伴奏チェロ組曲第 1 番の聴取	
単一の楽器で演奏される無伴奏曲においては、
その旋律中に、いわゆるメロディに加えて、
ハーモニー、(広義の)リズムが内包されてい
る。ここでは、代表的な無伴奏曲バッハ「無伴
奏チェロ組曲	第 1 番	 Prelude」を題材にし
て、メロディの分析を行うものとして知られ
ている GTTM と IRM を併用・拡張した理論での
分析を試みた。聴取範囲を冒頭 4〜8 小節に絞	
り、そこまでに聞き取れる範囲について、著者
らの聴取可能性について事例候補を分析した。
それを踏まえつつ、5 名の被験者に対し、演奏
速度と音源を変えた演奏を聴かせ、それぞれ
どのように聞こえるかを自由回答方式で答え
てもらったところ、GTTM 分析に合致するよう
な聴き方,あるいは,単旋律を複数声	部に分
かれるような聴き方をした被験者はいなかっ
た。	
	 音楽構造分析についてはかねてより多くの
事例研究がなされているが、実際に人間が聴
取しているものについて,実践的な調査を行
った例はまだほとんど見られない。今後、聴取
を通じての音符レベルでの認知について,継
続的に調査を進めていく必要がある。	
	
②ポピュラー音楽の頂点音における母音の出
現頻度に関する分析	
	 ポピュラー音楽の各メロディで最も目立つ
音(メロディ頂点音)における母音の出現率	
を分析した結果について報告した。メロディ
頂点音については、保科が提唱する楽譜情報
から抽出される頂点音と、楽曲に対して知覚
的に判定される頂点音の二種類がある。分析
の結果、2005〜2015 年と 1979〜1980 年で使
用されている母音の頻度が変化していること
が確認された。歌詞に頻	出する単語の違いに
より,「o」の母音の出現率が,二種の頂点音と
もに最近の作品群より過去の作品群において
上回った。また,楽譜情報から推定される頂点
音と,楽曲聴取から知覚される頂点音の比較
の結果,「a」の母音が付加された音を頂点音と
して知覚しやすい傾向が確認された。	
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