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本研究は，アンサンブル演奏を行う際の視聴覚情報 (共演者の姿や演奏音)と即興演奏が
もたらす影響に関する調査を行った．実験で視聴覚情報の影響を調べる際は，(1)視覚+聴
覚条件，(2)聴覚のみ条件，(3)視覚のみ条件の 3条件を用意し，それぞれの条件で体験され
る情動やアンサンブルの演奏タイミングの不一致度，表出されるリズムパターンに着目し検
討した．また，即興演奏の影響を調べる際は，(1)アンサンブル演奏中に即興演奏を行う条
件 (視覚+聴覚条件と同一)，(2)アンサンブル演奏中に即興演奏を行わない条件の 2条件を
用意し，それぞれの条件で体験される情動に着目し検討した．情動に関しては，各演奏に対
し予め “否定的感情”，“高揚感”，“落ち着き感”の 3因子でグループ分けされた感情語 12項
目の 5段階評価を実験参加者に依頼し，因子毎の 5段階評価の合計値を条件間で比較した．
　分析の結果，演奏者の情動は聴覚情報の有無によって大きく左右されるが，演奏者は聴覚
情報だけでなく視覚情報も参考にすることでポジティブな情動をより強く体験していること
がわかった．またアンサンブルの演奏タイミングの不一致度や即興演奏時に表出されるリズ
ムパターンの種類の豊富さは視聴覚情報の影響を受けないことがわかった．
　また，アンサンブルにおける即興演奏は演奏者に高揚感をもたらすが，人によっては緊張
や苦痛を感じることもある，ということが示唆された．
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第1章 はじめに

1.1 アンサンブルとコミュニケーション
我々はアンサンブル演奏を行う際，共演者と心を通わせ一つの音楽を形作る．その際に，

相手と息を合わせるために視線を通わせたり呼吸の音に耳を澄ましたりすることで，綺麗
に音が重なり何とも言えない高揚感を体験したことが楽器経験者ならば誰しもあるだろう．
またジャズのセッションにおいて，演奏者同士がまるで楽しく会話するかのように即興を仕
掛け合う様子もしばしば見かけられる．筆者も，演奏中の共演者の楽しそうな表情に喜びを
感じたり，バンドの演奏において共演者が加えたアレンジに高揚し，自らも演奏を変容させ
たりした経験が幾度となくある．これらのことから，アンサンブル演奏を行う際の視聴覚の
情報や，即興という要素は我々の情動や演奏に何らかの影響を及ぼしているのではないか，
と考えられる [1]．そこで本研究では，音楽でアンサンブルを演奏する時の情動や演奏はど
のような要素に影響を受けるかについて「視聴覚情報」と「即興」という 2つの要素に着目
し，演奏実験を通して調査を行う．

1.2 情動とは
音楽を聞いた時の心の動きや体の反応を「音楽情動」と呼ぶ．Juslinと Sloboda(2010)に

よると，情動は「情動は内部や外部の環境において重要でありそうな事象に対する，比較的
短時間の猛烈で変化が急激な反応である．また多くの場合，情動は社会的であることが多く
認知の変化や主観的感情，表現的な振る舞い，行動を起こす傾向といった同時に生じる複数
の構成要素を伴う」と定義される [2]．
　つまりこの定義の中の“内部や外部の環境において重要でありそうな事象”が音楽である
のが音楽情動なのである．類似した言葉に「気分」や「感情」があるが,「気分」は情動より
も長期間に渡るもので，情動のように誘発した要因を特定することが難しく，表情による表
現を伴わないと考えられている [3]．つまり「感情」は情動と気分を総称したものである．

1.3 視聴覚情報に関する研究
音楽を演奏する際，聴覚情報が最も重要な役割を果たしていると思われがちであるが共演

者の姿のような視覚情報を演奏者がリソースの一つとして取り入れていることが報告されて
いる．Davidsonらの研究 [4]では弦楽四重奏の演奏者間での視覚的コンタクトが演奏の重
要なタイミングで用いられている事が述べられており，Seddonらの研究 [5]や河瀬らの研
究 [6]ではどういった視覚的情報が演奏の参考とされているのかを調査されている．また，
寺澤らの研究では,「音楽による情動への訴えかけは聴覚刺激だけではなく，顔の表情やジェ

1



1.4 即興演奏に関する研究

スチャーといった他の感覚 2刺激 (視覚刺激など) を統合した形で伝搬される．そして別の
演奏者は音によって伝達された 情動情報と身体動作によって伝達された情動の両方を融合
した形で知覚する」と述べられていた．また,「伝搬された情動は別の演奏者の中枢神経系
や末梢神経系などを含む「内部システム」に作用し，身体動作として表出される」とも述べ
られていた [1]．以上の研究から，視聴覚情報が演奏者に大きな影響を与える可能性がある
ことが理解できる．
　そこで，視聴覚情報が情動や演奏面に具体的にどういった影響を与えているのかを調査し
た．まず，音楽演奏時に視聴覚情報が与えうる影響について調査したところ，ドラムやベー
ス，ピアノなど様々な楽器で対面状況と非対面状況のアンサンブルでの演奏のタイミングの
ずれ時間の比較がなされていた [7] [8]．また，河瀬らの研究では，身体を全て隠したり，一
部分だけ見せたりなど条件を変化させてアンサンブルを演奏させる実験を行っており，身
体の一部分が見えるだけでも演奏のタイミングのずれ時間が短くなることが述べられてい
た [9]．さらに，ピアノやドラムのアンサンブルにおいて，非対面条件よりも対面条件の時
に二者間の演奏のタイミングのずれ時間が減少することが報告されており [10] [11]，これら
の研究から，視聴覚の情報がアンサンブルにおける演奏のタイミングのずれ時間の減少に大
きく影響を与えていることがわかる．
　次に，視聴覚情報が心理面にどういった影響を与えているのかを調査した．Silveiraの研
究では，トロンボーンカルテットの演奏者に 3種類の演奏動作 (基本動作のみ，頭と顔を動
かす，体全体を動かす)を指示し，各動作に対して聞き手が感情の豊かさを評価する実験を
行ったところ，聞き手の感情の豊かさには演奏動作の大きさが影響していることが述べられ
ていた [12]．また，ピアノの演奏やダンスを音と映像，音のみ，映像のみで聴衆に感情的な
反応を尋ねる実験なども行なわれていた [13] [14]．しかし，これらの研究は聞き手と演奏者
の関係を調査したものであり，演奏家同士では同一の調査が殆ど行なわれていなかった．そ
こで，本研究では，先行研究と同様に演奏のタイミングのずれの分析と，更にアンサンブル
演奏時の視聴覚情報が人間の情動に影響を与えるかを演奏実験を通して調査する．

1.4 即興演奏に関する研究
音楽演奏でアンサンブルを行う時に情動に影響を与えうるもう一つの要素として，即興が

考えられる．音楽演奏における即興とは，楽譜に頼らず即座に創作をしながら演奏を行うこ
とを指しており，ジャズやフュージョンなど様々な音楽ジャンルで散見される．この即興演
奏と情動の関係について調査を行ったところ，うつ病の患者に対して，通常の治療に加えて
即興演奏での治療を取り入れたところ，取り入れていない群に比べて鬱の程度を調べるアン
ケートの評価が有意に高くなったという報告がなされていた [15] [16]．また，薬物乱用患者
に対してドラムの即興演奏を用いた研究も存在しており，その研究において即興演奏には落
ち着きをもたらす効果があることが報告されていた [17]．しかし，これらの研究はうつ病患
者や薬物乱用患者など，調査の対象が特殊なケースであった．また，これらの研究は，実験
前後での否定的な情動 (不安感，憂鬱など)の変化を調査したものが多く，肯定的な情動の
変化も包括した調査がなされていなかった．そこで，本研究では健常者を対象に，即興演奏
が肯定的な情動や否定的な情動にどういった影響を与えるかを，演奏実験を通して調査を行
う．また，1.3節の内容と合わせて，アンサンブル演奏時に視聴覚情報を変化させた際に表
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1.5 本研究の目的

出される即興演奏のリズムパターンにも着目する．

1.5 本研究の目的
本研究は「アンサンブル演奏を行う際，視覚情報 (共演者の姿)や聴覚情報 (演奏音)が演

奏者の情動，アンサンブルの演奏タイミングの不一致度，演奏内の即興で表出されるリズム
パターンに影響を与えるか」「アンサンブル演奏を行う際，演奏内の即興演奏が情動に影響
を与えるか」という 2つのリサーチクエスチョンを，演奏実験によって明らかにすることを
目的とする．

1.6 本論文の構成
本論文は全 5章からなっており，第 1章では研究背景，関連研究，本研究の目的を述べ

た．第 2章では研究の枠組みを述べ，第 3章では実験の概要，第 4章では実験の結果とその
考察，第 5章では本研究のまとめと今後の展望を述べる．
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第2章 研究の枠組み

2.1 リサーチクエスチョンと仮説
本研究では，「アンサンブル演奏を行う際，視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) が

演奏者の情動，アンサンブルの演奏タイミングの不一致度，演奏内の即興で表出されるリズ
ムパターンに影響を与えるか」「アンサンブル演奏を行う際，演奏内の即興演奏が情動に影響
を与えるかという 2つのリサーチクエスチョンを立てた．そして，これらの疑問に対して，
以下の 4つの仮説を立てた．

視聴覚情報の有無に関する仮説
アンサンブル演奏時に視覚情報 (共演者の姿)や聴覚情報 (演奏音)のどちらかが
欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているときの方が，

情動
肯定的な情動を体験する．

演奏タイミング
演奏者間の演奏タイミングの不一致度が低くなる．

リズムパターン
即興演奏時に表出されるリズムパターンの数が多くなる．

即興演奏の有無に関する仮説

情動
アンサンブル演奏内で即興演奏を行わない場合よりも，即興演奏を行う方が
肯定的な情動を体験する．

これらの仮説の検証のため，本研究では演奏実験を実施し，その時の演奏者の情動と
演奏を測定する．

2.2 対象とする演奏
本研究では，演奏実験の対象としてドラム演奏を採用した．理由は，他の楽器よりも演奏

が簡単であり，演奏する曲の印象が調整に左右されないため，演奏そのものが引き起こす情
動の変化の測定が行いやすいからである．
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2.3 実験に使用する楽曲

2.3 実験に使用する楽曲
実験に使用した楽曲は，図 2.3.1に示した自作の楽曲である．本楽曲は，実験参加者が演

奏に積極的に参加出来るよう，ユニゾンや即興での掛け合いなどアンサンブルにおける音楽
的要素を含むような工夫を施した．なお，BPM(Beats Per Minute)は 120である．

図 2.3.1: 実験で使用した楽曲

今回の実験は，実験実施者と実験参加者の 2名で行った．今回の実験では，実験実施者が
パートA，実験参加者がパートBを担当した．1～4，9～12小節目は 2人がユニゾンで演奏
する．また 5～8，13～16小節目では一人が 2拍即興演奏を行い，次の 2拍でその即興演奏
をもう一人が真似をする．この 16小節を 3回繰り返し演奏し，4回目に最初の 1～4小節目
を演奏することを 1試行とする．
　また，実験実施者の即興演奏の難易度が実験参加者間で同じになるよう，実験実施者は実
験参加者には伝えず，6種類のリズムパターンを即興パートで演奏した．それぞれのリズム
を図 2.3.2に示す．なお，これらのリズムパターンは本実験を行う前に行った予備実験にお
いて類似した実験を行った際に，実験参加者の即興で観察された頻出のリズムパターン 6個
を使用している．

図 2.3.2: 6種類のリズムパターン
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2.3 実験に使用する楽曲

これらのリズムパターンの演奏回数に偏りが出ないよう，予め 4つのリズムの順序パター
ンを作成した．それぞれの順序パターンを表 2.3.1に示す．なお，表中の数字は，図 2.3.2の
丸数字にそれぞれ対応している．これらの順序パターンは 8試行の内それぞれランダムに 2

回ずつ演奏された．リズムパターンと同様に，順序パターンがあることも被験者には伝えな
かった．

表 2.3.1: 順序パターン

パターン 繰り返し 1回目の即興 繰り返し 2回目の即興 繰り返し 3回目の即興
1 1⃝ → 2⃝ 3⃝ → 4⃝ 5⃝ → 6⃝
2 3⃝ → 4⃝ 5⃝ → 6⃝ 1⃝ → 2⃝
3 5⃝ → 6⃝ 1⃝ → 2⃝ 3⃝ → 4⃝
4 6⃝ → 5⃝ 4⃝ → 3⃝ 2⃝ → 1⃝
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第3章 実験

3.1 実験概要
本実験は「アンサンブル演奏を行う際，視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) が演

奏者の情動，アンサンブルの演奏タイミングの不一致度，演奏内の即興で表出されるリズム
パターンに影響を与えるか」「アンサンブル演奏を行う際，演奏内の即興演奏が情動に影響
を与えるか」という 2 つのリサーチクエスチョンを検証する為に実施された．前者の検証で
は，視覚+聴覚条件，視覚のみ条件，聴覚のみ条件の 3条件下でそれぞれドラムアンサンブ
ルを行った．また後者の検証では，演奏内で即興を行う条件 (視覚+聴覚条件と同一)と行わ
ない条件の 2条件下でドラムアンサンブルを行った．実験条件は全部で 8試行 (4条件を各
2回演奏)であり，1試行が終了する毎に演奏中の情動に関するアンケートを実施した．ま
た，実験の最後にそれぞれの条件で演奏した感想等をインタビューにて調査した．実験の様
子はビデオカメラで撮影された．

3.2 実験デザイン
3.2.1 実験参加者

実験参加者は筑波大学の学生を中心に，楽器の演奏経験が 1年以上ある人に参加を呼びか
けた．本実験に参加したのは 27名 (男性 14名，女性 13名)であり，そのうちの 6名 (男性
4名，女性 2名)は打楽器演奏の経験があった (詳細は付録Aを参照)．

3.2.2 実験環境

本実験にはパーソナルコンピュータ 2台 (Mac Book Pro, Surface Pro 3)と，ドラムパッ
ド (ALESIS社製，PERFORMANCE PAD PRO)と，ヘッドホン 2台 (SONY社製，MDR-

CD900ST)，ミキサー (MACKIE社製，802VLZ4)を用いた．実験参加者にはドラムパッド
の叩く位置を指定せず，起立した状態で叩いてもらった．ドラムパッドの高さは自由に変更
することが可能であり，無理のない姿勢で実験を行うことが可能である．また，ドラムパッ
ドの全 8パッドのうち右 4パネルにはハイウッドブロック (ノートナンバ : 76)，左 4パネル
にはローウッドブロック (ノートナンバ : 77)の音を割り当てた．実験は筑波大学春日キャ
ンパス 7B203にて行われた．実験環境の外観を図 3.2.1に示す．
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3.2 実験デザイン

図 3.2.1: 実験環境の外観

3.2.3 実験用システム

本研究は，ドラムアンサンブルを行う際に視聴覚の情報や即興の要素が変化するすること
で，演奏者の演奏や情動に変化が表れるかどうかを検証することが目的である．その中で
も，1.3節と 1.4節で述べた演奏タイミングと即興演奏で表出されるリズムパターンを検証
するにあたり，様々な条件下で演奏している時の演奏者の演奏データ (演奏時間)を記録す
る必要があると考えた．そこで，本研究では演奏の様子の分析に必要な演奏データ (演奏時
間)を取得するシステムを作成した．なお演奏データの分析のしやすさを考慮し，本実験で
は音楽の演奏情報を伝達する規格であるMIDIを使用した．システムの概要を図 3.2.2に示
す．図中の「MIDIメッセージ」はデータを送受信する際の経路区分を表すMIDIチャンネ
ル番号，入力デバイスであるドラムパッドを叩いた際の位置を表すノートナンバ，ドラム
パッドを叩いたときの強さを表すベロシティの 3つの値を指す．また，ステータス情報は音
を鳴らす (止める)ことを表すシグナルを指す．
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3.2 実験デザイン

FluidSynth

ヘッドホン 1

CSV ファイル

PC

入力デバイス
（ドラムパッド）

♪
出力デバイス

出力ファイル
PC2

ヘッドホン 2

♪

ミキサー
MIDI

メッセージ 音声信号

MIDI
メッセージ ＋

時間情報
Player 情報

＋
ステータス情報

MIDI
メッセージ

MIDI
メッセージ

CH1

CH2

ホワイトノイズ
メトロノーム

P1

P2

図 3.2.2: システム概要

音生成部 (処理A)

機能
入力デバイス (ドラムパッド)から受け取ったMIDIメッセージを，フリーでオープン
ソースのシンセサイザであるFluidSynth [18]に送信し音を鳴らす．なおMIDI音源は
フリーのサウンドフォントの Titanicを使用した．

データ
ドラムパッドからチャンネル番号，ノートナンバ，ベロシティを受け取り，音を鳴ら
すことを表すステータス情報を付与して FluidSynthに送信する．

分析用ファイル生成部 (処理B)

機能
入力デバイス (ドラムパッド)から受け取ったMIDIメッセージを，CSVファイル形
式 (幾つかの項目をカンマで区切ったテキストファイル)で出力する．

データ
ドラムパッドからチャンネル番号，ノートナンバ，ベロシティを受け取り，誰が音を
鳴らしたかを表す player情報 (“player0”または “player1”)と記録を開始してからの時
間情報を付与して CSVファイルで出力する．

CSVファイルの出力例を図 3.2.3に示す．それぞれの値はデータ記録開始時からの時間，誰
が音を鳴らしたかの情報，チャンネル番号，ノートナンバ，ベロシティを表す．
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3.2 実験デザイン

図 3.2.3: CSVファイルの出力例

3.2.4 実験条件

本実験では 4つの条件を用意し，各条件の演奏を 2回ずつ行った (全体で 8試行)．演奏順
はランダマイズされた．実験条件の詳細を表 3.2.1に示す．

表 3.2.1: 実験条件
HHHHHHH

即興+真似 真似のみ

視覚+聴覚 対面 ，音あり 対面，音あり

聴覚のみ 背中合わせ，音あり
XXXXXXXXXXXXX

視覚のみ 対面，音あり
(耳栓+ホワイトノイズ)

XXXXXXXXXXXXX

視聴覚条件

視聴覚の条件の違いが情動や演奏に与える影響を調べる際は，2.3節で紹介した楽曲を 3

つの条件で演奏する．

1. 視覚+聴覚条件
相手と向き合って演奏を行う．互いの演奏音を聞くことが出来る．

2. 聴覚のみ条件
相手と背中合わせで演奏を行う．互いの演奏音を聞くことが出来る．

3. 視覚のみ条件
相手と向き合って演奏を行う．ミキサーでドラムパッドからの音をミュートした上で
耳栓を着け，ホワイトノイズを流すことでドラムパッドを叩いた時の物理的な音も完
全に遮断する．そのため，自分の演奏音も相手の演奏音も聞くことは出来ない．
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3.2 実験デザイン

即興条件

即興演奏が情動に与える影響を調べる際は，2.3節で紹介した楽曲を 2つの条件で演奏する．

1. 即興+真似条件 (上記の視覚+聴覚条件と同一)

2.3節で紹介した通り，実験参加者と実験実施者がターン交代制で即興と真似を繰り
返す．

2. 真似のみ条件
この条件では，2.3節で紹介した楽曲の 1～4小節目のみを 3回繰り返し，最後に 1，2

小節目を演奏して終了となる．つまり，実験実施者のみが即興演奏を行うので，実験
参加者は実験実施者の真似のみを行う．

3.2.5 実験手順

実験は次のような順序で行った．

1. 被験者から実験の同意を貰い，実験の概要を説明する．

2. 被験者の性格と楽器演奏経験を尋ねるアンケートを行う．

3. 実験で使用する楽曲を弾けるようになってもらうための練習を行う．

4. 演奏を 8試行 (4条件× 2回)行う．演奏 1試行が終わる度に，被験者の演奏中の情動
を尋ねるアンケートを行う．

5. 演奏課題や実験条件に関するインタビューを行う．

実験全体の流れを図 3.2.4に示す．
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3.2 実験デザイン

…

同意書

実験の説明

性格と音楽経験に関するアンケート

練習

情動アンケート ( パターン 1)

演奏 ( パターン 1)

演奏 ( パターン２)

情動アンケート ( パターン 8)

実験後インタビュー

2 分

3 分

5分

10 分

10 分

60 分
実験フェーズ

計 90 分
図 3.2.4: 実験全体の流れ

実験前

初めに実験参加者に実験の概要を説明し，同意書 (付録 B)に署名を貰った．その後，実
験参加者の楽器演奏経験と性格を問うアンケート (付録 C) [19]に回答してもらった．アン
ケート終了後は，ドラムパッドの叩き方や譜面の確認を行った．その後，実験参加者には実
験で使用する楽曲を弾けるようになってもらうために，練習を行った．練習時間は最長 10

分とした．

実験中

演奏 1パターンが終わるたびに，実験参加者に演奏中の情動に関するアンケート (付録
D) [20]に記入してもらった．このアンケートで用いられた感情尺度は本来，一過性の運動
における情動を測定するものだが，1)否定的な情動だけでなく肯定的な情動も含めて測定
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3.2 実験デザイン

が可能，2)ドラムの演奏は身体を大きく活用するものであり，運動とよべる行為を行う，と
いう理由から本実験にて使用した．

実験後

実験後，各実験条件に対する印象の調査のため，実験後インタビューを実施した．インタ
ビューでは主に以下の項目について質問した．

1. 視覚のみ条件において流したホワイトノイズに対してどういった印象を抱いたか？

2. 共演者が実施した即興演奏はどうだったか？

3. 即興演奏をする条件としない条件で印象は変化したか？

4. 視聴覚の情報を変化させた時で印象は変化したか？

5. 実験の難しさを 0～100の間で表すと，どの位だったか？

3.2.6 分析方法

情動の分析では，3.2.5節の実験中の項目にて述べたアンケートを使用する．このアンケー
トでは，直前の演奏に対し感情語 12項目に対して 5段階評価を行う．5段階評価は数値が
大きいほどその感情語の印象が大きくなることを表す．感情語 12項目とその語に共通する
因子 3つを示したものを表 3.2.2に示す．

表 3.2.2: 情動アンケート

否定的感情 高揚感 落ち着き感
(N1) - 沈んだ (E1) - 燃え上がった (R1) - のんびりした

(N2) - うろたえた (E2) - 夢中な (R2) - 落ち着いた
(N3) - 心苦しい (E3) - 胸おどる (R3) - 安らいだ
(N4) - いやがった (E4) - わくわくした (R4) - 安心した

分析では，各因子ごとに評価の合計値を算出する (4～20点)．以下に計算式を掲載する．

PNegative = N1 +N2 +N3 +N4

PElation = E1 + E2 + E3 + E4

PRelax = R1 +R2 +R3 +R4
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3.2 実験デザイン

演奏タイミングの分析では，アンサンブルの 2者間の演奏タイミングの不一致度を調査す

る．本研究で使用する楽曲は，ユニゾンパートと即興パートが交互に訪れる楽曲であるが，

被験者全体で計測箇所の統一を計るために，今回はユニゾンパートのみを分析の対象とし

た．不一致度Ddisagreementは以下のように定義される．

初めに計時の開始時刻を，実験実施者または実験参加者の打拍の中で最も時間が早いものと

した．そして，実験参加者がある音を叩いた時の時刻を xi，実験実施者が同じある音を叩い

た時の時刻をXi，1曲あたりの音数を nとしたとき不一致度Ddisagreementは次のように表

される．

Ddisagreement =
1

n

n∑
i=1

√
(Xi − xi)2

　演奏内の即興で表出されるリズムパターンの分析では，全員分の各条件の即興演奏を採
譜し，各条件で何種類のリズムパターンがあったかを調べることで多様性を調査する．
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第4章 実験結果

4.1 情動
4.1.1 視聴覚条件毎の感情尺度評価値

視聴覚情報を変化させた際の，情動に関するアンケートの感情尺度評価値を比較した結果
を図 4.1.1に示す．グラフの縦軸方向はアンケートの感情尺度評価値，グラフの横軸方向は
条件を表しており，エラーバーは信頼区間 95%を表す．グラフ中の記号は統計的な信頼性を
表すものであり，本論文中では P値が 0.10以下の場合は “ † ”，0.05以下の場合は “ * ”，
0.01以下の場合は “ ** ”，0.001以下の場合は “ *** ”の記号にて表す．なお，この記号は
本論文中の全ての統計分析で共通である．

図 4.1.1: 視聴覚条件毎の感情尺度評価値

グラフを見ると，“否定的感情”においては視覚のみ条件，聴覚のみ条件，視覚+聴覚条件
の順に評価値が低くなり，“高揚感”と “落ち着き感”においては視覚のみ条件，聴覚のみ条
件，視覚+聴覚条件の順に評価値が高くなっていた．このことから 2.1節で述べた「視覚情
報や聴覚情報のどちらかが欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているときの方が，肯定
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4.1 情動

的な情動を体験する」という仮説通りの結果が得られていることが確認できた．
　そこで，実際に条件の違いが感情評価尺度値に影響しているかどうかを確かめる為一元配
置分散分析を実施した．分散分析の結果を表 4.1.1に示す．表の上段は，左から因子，平方
和，平均平方，統計量，P値を表している．

表 4.1.1: 分散分析 (視聴覚情報)

因子 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

否定的感情 2 62.5 31.225 3.599 0.032 *

高揚感 2 78.3 39.17 3.391 0.0387 *

落ち着き感 2 117.2 58.58 6.99 0.00161 **

検定の結果，“否定的感情”，“高揚感”，“落ち着き感”の全てにおいて視聴覚の条件が評価
値に影響を与えることが示された．次に，どの条件間で差があったか調べるために，多重比
較検定を実施した．なお，多重比較検定の際の P値の補正にはホルム法を用いた．検定の
結果，有意差または有意傾向が見られた条件の組み合わせを表 4.1.2に示す．表の上段は左
から因子，条件の組み合わせ，P 値を表している.

表 4.1.2: 多重比較検定 (視聴覚情報)

因子 条件の組み合わせ Pr(>F)

否定的感情 視覚+聴覚条件 - 視覚のみ条件 0.015 *

　　　　　 視覚のみ条件 - 聴覚のみ条件 0.021 *

高揚感　　 視覚+聴覚条件 - 視覚のみ条件 0.0047 **

　　　　　 視覚+聴覚条件 - 聴覚のみ条件 0.064 †
　　　　　 視覚のみ条件 - 聴覚のみ条件 0.064 †
落ち着き感 視覚+聴覚条件 - 視覚のみ条件 0.00079 ***

　　　　　 視覚のみ条件 - 聴覚のみ条件 0.03315 *

4.1.2 即興条件毎の感情尺度評価値

即興条件を変化させた際の，情動に関するアンケートの感情尺度評価値を比較した結果を
図 4.1.2に示す．グラフの縦軸方向はアンケートの感情尺度評価値，グラフの横軸方向は条
件を表しており，エラーバーは信頼区間 95%を表す．
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4.2 演奏タイミング

図 4.1.2: 即興条件毎の感情尺度評価値

グラフを見ると，“否定的感情”と “高揚感”においては即興+真似のみ条件の方が評価値が
高くなり，逆に “落ち着き感”においては真似のみ条件の方が評価値が高くなっていた．こ
のことから 2.1 節で述べた「アンサンブル演奏内で即興演奏を行わない場合よりも，即興演
奏を行う場合の方が肯定的な情動を体験する」という仮説に対して，“高揚感”に関しては一
致した傾向が得られたが，“否定的感情”と “落ち着き感”に関しては真逆の傾向が得られた
ことが確認できた．
　そこで，実際にそれぞれの因子で t検定を行ったところ全ての因子において条件間で有意
差が見られた．結果を表 4.1.3に示す．

表 4.1.3: t検定 (即興演奏)

因子 条件の組み合わせ Pr(>F)

否定的感情 即興+真似条件 - 真似のみ条件 0.006795 **

高揚感　　 即興+真似条件 - 真似のみ条件 0.005327 **

落ち着き感 即興+真似条件 - 視覚のみ条件 0.0003442 ***

4.2 演奏タイミング
視聴覚条件を変化させた際の，演奏者間の演奏の不一致度を比較した結果を図 4.2.1に示

す.グラフの縦軸方向は演奏時の条件, グラフの横軸方向はアンサンブルの演奏者間の演奏
タイミングのずれ (ms)，エラーバーは信頼区間 95%を表す．
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4.3 リズムパターン

図 4.2.1: 演奏者間の演奏タイミングのずれ

条件によって演奏の不一致度に差が生じるかどうかを検証するために，一元配置分散分析
を実施したところ，p-value = 0.00684となった．このことから，条件によって演奏の不
一致度に差が生じることが示された．次にどの条件間で差があったかを確認するため，多重
比較検定を実施した．なお，多重比較検定の際の P値の補正にはホルム法を用いた．検定
の結果，視覚+聴覚条件と視覚のみ条件の間，聴覚のみ条件と視覚のみ条件の間で有意差が
確認された．結果を表 4.2.1に示す．

表 4.2.1: 多重比較検定 (演奏タイミング)

条件の組み合わせ Pr(>F)

視覚+聴覚条件 - 聴覚のみ条件 0.2904

視覚+聴覚条件 - 視覚のみ条件 3.3e-05 ***

視覚のみ条件 - 聴覚のみ条件 0.0011 **

4.3 リズムパターン
条件毎に表れたリズムパターンの数を集計した結果，視覚+聴覚条件が 56個，聴覚のみ

条件が 58個，視覚のみ条件が 56個であり，条件間でリズムパターンの数に差がないことが
判明した．全体では 80通りのリズムパターンが確認された．全 949回の即興演奏の内，30

回以上演奏されたリズムパターン 10個を抽出したものを，以下の図 4.3.1に示す．
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4.3 リズムパターン

111 回

110 回

74 回

55 回

52 回

44 回

37 回

34 回

34 回

30 回
図 4.3.1: 30回以上確認された頻出リズムパターン 10個と演奏回数

次に，各条件毎に頻出だったリズムパターンの上位 5つを抽出した．視覚+聴覚条件が図
4.3.2，聴覚のみ条件が図 4.3.3，視覚のみ条件が図 4.3.4である．
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4.3 リズムパターン

37 回

32 回

30 回

17 回

17 回
図 4.3.2: 頻出リズムパターン上位 5つと演奏回数 (視覚+聴覚条件)

43 回

32 回

23 回

21 回

19 回

19 回

図 4.3.3: 頻出リズムパターン上位 5つと演奏回数 (聴覚のみ条件)
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4.4 結果のまとめ

46 回

31 回

23 回

18 回

16 回
図 4.3.4: 頻出リズムパターン上位 5つと演奏回数 (視覚のみ条件)

4.4 結果のまとめ
• アンサンブル演奏時に視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) のどちらかが
欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているとき，

– 情動アンケートの “否定的感情”の因子の評価値が低くなり，“高揚感”と
“落ち着き感”の因子の評価値が高くなった．

– 演奏者間の演奏の不一致度が微量ではあるが低くなる傾向が見られた
– リズムパターンの種類の豊富さには差が見られなかった

• アンサンブル演奏内で即興演奏を行わない場合よりも，即興演奏を行うとき，

– 情動アンケートの “高揚感”の因子の評価値が高くなった

4.5 考察
4.5.1 情動

視聴覚情報

2.1節で述べた本研究の視聴覚情報と情動の関係に関する仮説は以下のとおりであった．
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4.5 考察

� �
アンサンブル演奏時に視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) のどちらかが
欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているときの方が，肯定的な情動を体験する� �
分析の結果，全ての因子において視覚+聴覚条件と視覚のみ条件の間で有意差が確認された．
また，“否定的感情”においては視覚のみ条件，聴覚のみ条件，視覚+聴覚条件の順に評価値
が低くなり，“高揚感”と “落ち着き感”においては視覚のみ条件，聴覚のみ条件，視覚+聴
覚条件の順に評価値が高くなっていた．よってこれらの結果から以下の二つのことが推測さ
れる．

• 演奏者の情動は聴覚情報の有無によって大きく左右される

• しかし，演奏者は聴覚情報だけでなく視覚情報も参考にすることでポジティブな
情動をより強く体験する

しかし実験後のインタビューにおいて，視覚のみ条件で聴覚情報を遮断するために使用さ
れたホワイトノイズに対し，不快感を感じた実験参加者が 27名中 7名おり，この点が視覚
のみ条件の評価を大きく下げてしまったと考えられる．そのため今後同様の実験を行う場合
は、音をノイズのように別の音で遮断するのではなく，別室環境や映像などを使用してなる
べく実験参加者がストレスフリーに演奏を行える環境づくりをする必要がある．
　また，“高揚感”と “落ち着き感”のような相反する関係の情動評価がどちらも高くなる現
象が見られた．この理由を探るために実験後のインタビューを調査した所「相手の姿が見え
ている時は，相手の反応が気になった」「相手の演奏の音の高低を真似しようと頑張った」と
いうコメントがあった．これらの意見から，以下の二つの現象が同時に生じた為に今回のよ
うな結果になったと考えられる．

• 視覚と聴覚の両方の情報が合わさることで相手の演奏のニュアンスや表情が
より詳細に伝わりそれらに対応する楽しさが生まれた

• 演奏の中で相手とコミュニケーションを取れているという実感が安心感を生み出した

　一方，視覚+聴覚条件と聴覚のみ条件では “高揚感”の有意傾向を除いて統計的な差は確認
出来なかった．このことから，共演者の視覚情報は “否定的感情”や “落ち着き感”にあまり
影響を与えないということが考えられる．しかし，楽器演奏の経験年数のみを考慮して実験
参加者を募集したため，そもそも連弾やセッションなど相手を見ながら演奏する習慣が全く
ない演奏者がいたことが実験後のインタビューから判明した．また，視覚の遮断のような制
限のある条件が楽しかった，と条件のチャレンジングな側面に面白さを感じていた実験参加
者もいた．そのため，今後同一の実験を行う場合はこれらの要素を考慮する必要がある．
　次に，実験参加者一人ひとりの評価の傾向を観察した．すると 27名中 2名が本研究で立
てた仮説と真逆の傾向を示していた (“否定的感情”の因子では，視覚+聴覚のみ条件の評価
値が 3条件の中で最も高く，“高揚感”と “落ち着き感”の因子では視覚+聴覚のみ条件の評価
値が 3条件の中で最も低くなっていた)．そこで，これら 2名の実験参加者の実験参加者を
外して再度多重比較検定を実施したところ，表 4.1.2で有意傾向が確認されていた “高揚感”

の視覚+聴覚条件と聴覚のみ条件，視覚のみ条件と聴覚のみ条件が有意差 (どちらも p-value

= 0.0479)になり，“落ち着き感”では視覚+聴覚条件と聴覚のみ条件の間に有意傾向を確認
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4.5 考察

することができた (p-value = 0.066)．
　そして今回，演奏実験前に実験参加者の性格を調査したが，その結果と感情評価尺度値と
の関係性を調べるにまで至らなかったため，今後分析する必要があると考える．

即興演奏

2.1節で述べた本研究の即興演奏と情動の関係に関する仮説は以下の通りであった．� �
アンサンブル演奏内で即興演奏を行わない場合よりも，即興演奏を行う方が肯定的な
情動を体験する� �
分析の結果，“高揚感”の項目では，即興演奏を行わない場合よりも即興演奏を行うほうが

評価値が高くなっていた．しかしその一方で，“否定的感情”の項目では即興演奏を行わない
場合よりも即興演奏を行うほうが評価値が高く，“落ち着き感”の項目では即興演奏を行わな
い場合よりも即興演奏を行うほうが評価値が低くなるという，仮説と反対の傾向が得られた．
また実験後のインタビューを見てみると，7名の実験参加者が「即興演奏のように考えて

演奏を行うことが楽しい」という回答していたが，その一方で「即興演奏をしないほうが気
楽だった」「即興演奏が難しかった」と回答した実験参加者も確認された．これらの結果を
まとめると，以下の二つのことが推測される．

• 即興演奏のクリエイティブな側面は，演奏者の情動を高ぶらせる

• 即興演奏は人によっては負担が大きい作業であり，緊張や苦痛などの否定的な
情動を引き起こす可能性がある

1.4節で述べたように，今回の実験は健常者を対象に即興演奏が肯定的な情動や否定的な
情動にどういった影響を与えるかを調査したものであるが，この結果からは即興演奏は健常
者の肯定的かつ活性の高い情動に強く働きかける作用をもつことが読み取れる．しかし，そ
もそも高揚感が上昇した原因が即興演奏という難しいタスクをこなしたという達成感と緊張
感が “高揚感”の上昇を引き起こしたとも考えられる．また，否定的感情と落ち着き感にお
いて高揚感と逆の結果になった原因としては，今回の実験における即興演奏が義務的かつ短
期のスパンで何度も行う必要のある負担の大きい作業であり，即興演奏に馴染みが薄い実験
参加者の否定的な情動の評価を高くしたためだと考えられる．そのため，今後この実験と同
様に即興演奏がアンサンブルの演奏者にもたらす効果を調査する際には，実験参加者の演奏
経験の設定や，演奏の中にどの程度即興演奏を盛り込むかなど，細かく考慮する必要がある
と考えられる．

4.5.2 演奏タイミング

2.1節で述べた本研究の演奏タイミングに関する仮説は以下の通りであった．
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4.5 考察

� �
アンサンブル演奏時に視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) のどちらかが
欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているときの方が演奏者間の演奏タイミングの
不一致度が低くなる� �
実際に確認された演奏タイミングの不一致度を見てみると，視覚のみ条件，聴覚のみ条件，
視覚+聴覚条件の順に値が小さくなっており，視覚+聴覚のみ条件が最もずれの少ない演奏
をしていた．そこで，次にこのずれが演奏にどの程度影響を及ぼすのかどうかを調査した．
調査の結果，最も不一致度の高かった視覚のみ条件で，二者間が平均しておよそ 24ミリ秒
ほどずれていることがわかった．過去の先行研究では，演奏者 2人の演奏が困難になるずれ
時間は 50ミリ秒以上という結果が得られており [21]，殆ど演奏に支障がない程度のずれで
あったことがわかる．また，最も不一致度の高かった視覚のみ条件と最も不一致度の低かっ
た視覚+聴覚のみ条件の間の時間差はおよそ 3ミリ秒であり，ほとんど無視できるほどの差
でしかなかったことわかる．つまり視聴覚情報の欠落は演奏タイミングの不一致度に影響を
及ぼさないということがわかった．しかし，今回の実験でこのような結果になったのは実験
の設定や楽曲といった外部の要因による影響も考えられるため，以下のポイントを今後の研
究では再考すべきだと考える．

• 視覚のみ条件で演奏のテンポが変動しないように，全条件でメトロノームを鳴らした

• 調査の対象となったユニゾンのパートが，付点音符や三連符などを含む難しいリズム
ではなく簡単なリズムだった

• リタルダンドやアッチェレランドなど速度記号を含む楽曲ではなかった

4.5.3 リズムパターン

2.1節で述べた本研究のリズムパターンに関する仮説は以下の通りであった．� �
アンサンブル演奏時に視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) のどちらかが
欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているときの方が，即興演奏時に表出される
リズムパターンの数が多くなる� �
実際に確認されたリズムパターンを条件間で比較してみると，視覚+聴覚条件が 56個，聴
覚のみ条件が 58個，視覚のみ条件が 56個であり，視聴覚情報の欠落は即興演奏で表出され
るリズムの多様性には影響を及ぼさないことが判明した．また，各条件で頻出リズムパター
ン上位 5個のうち，4つが共通していることから，頻出のリズムパターンの複雑さにも影響
を及ぼさないことが判明した．しかし，1，2回しか演奏されていない数の少ない即興演奏
の内容の複雑さに関しては検証を行えておらず，そちらの方では差が生じている可能性もあ
るため，今後分析を行いたい．また，難しいリズムを表出した実験参加者の演奏の経験年数
や楽器，即興演奏経験などを調査してみるのも興味があるので，同様に分析を行いたい．
　次に実際に表出されたリズムパターンを調査してみると，全体で 30回以上表出された頻
出リズムパターン上位 10個のうち，6個は実験実施者 (パートナー)が演奏したリズムパター
ンであった．このことから，即興演奏を行う際に，共演者のリズムパターンを参考にしてい
ることが示唆された．
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第5章 まとめと今後の課題

本研究は「アンサンブル演奏を行う際，視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) が演
奏者の情動，アンサンブルの演奏タイミングの不一致度，演奏内の即興で表出されるリズム
パターンに影響を与えるか」と「アンサンブル演奏を行う際，演奏内で即興演奏が情動に影
響を与えるか」という 2つのリサーチクエスチョンを調査した．実験は 27名の実験参加者
が実験実施者とペアになってドラムのアンサンブルを行うという演奏実験を行った．考察を
踏まえた上での結果のまとめを以下に記す．

• アンサンブル演奏時に視覚情報 (共演者の姿) や聴覚情報 (演奏音) のどちらかが
欠けている時に比べ，両方の情報が揃っているとき，

– 情動アンケートの “否定的感情”の因子の評価値が低くなり，“高揚感”と
“落ち着き感”の因子の評価値が高くなった

– 演奏者間の演奏の不一致度には差が見られなかった
– リズムパターンの種類の豊富さには差が見られなかった

• アンサンブル演奏内で即興演奏を行わない場合よりも，即興演奏を行うとき，

– 情動アンケートの “高揚感”の因子の評価値が高くなった

情動 (視聴覚情報)では，“否定的感情”に関しては視覚のみ条件，聴覚のみ条件，視覚+聴
覚条件の順に評価値が低くなり，“高揚感”と“落ち着き感”においては視覚のみ条件，聴
覚のみ条件，視覚+聴覚条件の順に評価値が高くなっていた．また，視覚+聴覚条件と視覚
のみ条件の間では全ての因子で有意差があり，視覚+聴覚条件と聴覚のみ条件の間では “高
揚感”の因子のみで有意傾向があったことから，アンサンブル演奏時の演奏者の情動は聴覚
情報に大きく左右されるが，演奏者は聴覚情報だけでなく視覚情報も参考にすることでポジ
ティブな情動をより強く体験するということがわかった．
　情動 (即興演奏)では，“高揚感”に関しては即興演奏を含む演奏の方が評価が高くなった
が，しかしその一方で “否定的感情”と “落ち着き感”の 2つに関しては，即興演奏を含まな
い演奏のほうが評価が高かった．また，実験後インタビューでは即興演奏のクリエイティブ
な側面に楽しさを感じる実験参加者がいた一方で，即興演奏は負担が大きい作業だったと語
る実験参加者もいた．このことから，即興演奏は演奏者 (健常者)の情動を高ぶらせるが，そ
の一方で負担が大きく否定的な情動を引き起こす可能性があることが示唆された．
　アンサンブルの演奏タイミングの不一致度の調査では，視覚+聴覚条件が視覚のみ条件や
聴覚のみ条件に比べて不一致度が低くなっていたが，その差が 3ミリ秒程度のかなり小さな
差でしかなかった．このことから演奏タイミングの不一致度に関しては，視聴覚情報は影響
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を及ぼさないことが確認できた．
　演奏内の即興で表出されるリズムパターンの調査では，視覚+聴覚のみ条件が 56通り，聴
覚のみ条件が 58通り，視覚のみ条件が 56通りであった．このことから，表出されるリズム
パターンの多様性に関しては，視聴覚情報は影響を及ぼさないことがわかった．
　今回の実験では，実験参加者の条件を細かく設定せずに実験を実施したが，打楽器経験者
や即興演奏の経験者に絞って実験を行ったり行った場合に今回の結果と同一の傾向が得られ
るかどうかを検証してみるのも興味があるので是非実施してみたいと考えている．また，演
奏経験年数毎での結果の違いが生じるのかや，アンサンブルの相手を映像にした場合で印象
が変化するのかなどの疑問も検証したい．
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付 録A 実験参加者の音楽経験一覧

今回の実験では実験参加者番号が 2，13，14，16，19，25の 6名が打楽器経験者である．
なお，半年以下の年数は切り捨てとする．

実験参加者番号 演奏経験の有る楽器とその年数
1 ギター，3年
2 ピアノ，10年 / ドラム，10年 / ギター，10年
3 ピアノ，6年
4 ピアノ，7年
5 ピアノ，3年 / ギター，5年 / クラリネット，7年
6 ピアノ，15年 / エレキベース，4年
7 ギター，6年
8 トランペット，14年
9 ピアノ，18年 / ユーフォニアム，3年 / クラリネット，6年
10 ピアノ，10年
11 ピアノ，3年 / エレクトーン，10年
12 ピアノ，10年 / サックス，5年
13 ピアノ，19年 / トロンボーン，2年 / 和太鼓，3年 / 篠笛，3年
14 ピアノ，12年 / フルート，3年 / サックス，3年 / ドラム，2年 / ギター，1年
15 ピアノ，11年 / エレクトーン，13年
16 エレクトーン，2年 / ドラム，3年
17 ピアノ，16年 / ヴァイオリン，17年 / ホルン，5年
18 ピアノ，10年 / ギター，3年
19 チェロ，10年 / ヴァイオリン，3年 / 打楽器，2年
20 ギター，2年 / ベース，1年
21 ピアノ，1年 / エレクトーン，6年 / エレキギター，6年
22 トロンボーン，2年 / トランペット，3年 / ヴァイオリン，1年 / エレキベース，2年
23 ピアノ，10年 / トランペット，1年
24 ギター，2年 / ヴァイオリン，2年
25 ピアノ，7年 / ドラム，2年
26 ピアノ，6年 / トロンボーン，3年
27 ピアノ，2年 / ヴァイオリン，12年 / ヴィオラ，7年
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付 録B 同意書

31



32



付 録C 音楽経験と実験参加者の性格調査ア
ンケート
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付 録D 情動アンケート
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付 録E 実験参加者が即興演奏で表出した
リズムパターンの各条件毎の回数

実験参加者が，演奏実験の即興演奏のパートで表出した 2拍のリズムパターンとその演奏
回数を記録した．最も左の列の数字がパターンの通し番号であり，各条件の下に記されてい
る数字が演奏回数を表している．なお，正確なリズムの判別が出来なかった等の理由から，
視覚+聴覚条件は 8個，聴覚のみ条件は 2個，視覚のみ条件は 13個の即興演奏のデータが
欠落している．
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付 録F 外部仕様

F.1 動作環境
本研究における実験時の演奏データの記録を行うシステムの作動にはMac Book Pro (OS

X バージョン 10.10.2，CPU 2.8 GHz Intel Core i7，メモリ 16GB)を使用した．

F.2 実行
ターミナル上で該当ファイルのあるディレクトリに移動し，sudo npm start と入力

することで実行できる．また，同時にサーバが立ち上がるのでウェブブラウザの URLに
localhost と入力することで実験用のシステムをブラウザ上で操作することが出来る．
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付 録G 内部仕様

本システムは Node.jsを用いて東京藝術大学博士課程の濵野峻行氏の協力のもと実装し
た．なお学士課程と修士課程の研究内容の違いからシステム内で使用されていない部分があ
るが，それらの説明は今回省略する．

G.1 主要なプログラム

app.js システム全体を統括 (起動時に実行される)

rocktrap.js インタフェース上で変更された情報を取得
index.js rocktrap.jsで取得された情報を各モジュールに送信
audio.js 音の入出力の設定
fluid.js シンセサイザーである FluidSynthに関する処理
setting.js 音のマッピングなどの設定
stdin.js 標準入力に関する設定
midi event.js MIDIイベントの設定
midi in.js ドラムパッドから送信されたMIDIデータの処理
recorder.js 演奏データの記録

G.2 各モジュールの主要なファンクション
audio.js

本文中のジャックはオーディオのルーティングを行うプログラムを指す [22]．

init 使用するモジュールの設定などを行う
setDevice 使用するデバイスの設定を行う
getOutputSettings 音の出力の設定を行う
initJack ジャックのバッファサイズなどの初期設定を行う
connect ポートの接続を行う
onExit ジャックを終了させる
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G.2 各モジュールの主要なファンクション

fluid.js

Fluid Fluid.initを呼び出す
init 使用するモジュールの設定などを行う
　 　
Fluid.prototype内部 　
init ポートを開き，FluidSynthを立ち上げる
write midi(外部モジュール)にメッセージを送る
restart FluidSynthの再起動の設定を行う
　 　
外部から参照可能 　
writeAll fluid.writeを呼び出す
noteOn writeAllにMidiEvent.noteOnの値を添えたMIDIデータを送る
noteOff writeAllにMidiEvent.noteOffの値を添えたMIDIデータを送る
allnoteOff 全チャンネルで writeAllにMidiEvent.noteOffの値を添えた

MIDIデータを送る
restart fluid.restartを呼び出す

midi in.js

init 使用するモジュールの設定などを行う
createcallback データの記録の指示や FluidSynthに音を鳴らさせる指示を出すファンクションを返す
getPortCount ポートの数を取得する
setup ポートの設定を行う

recorder.js

start データの記録を開始する
stop データの記録を停止する
write ある音が鳴らされた時までの経過時間の情報を送信されてきたMIDIデータに付加する
save csvファイルへの書き込みを行う
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G.3 主要な外部モジュール

G.3 主要な外部モジュール
実験用システムにて使用した外部モジュールの一覧を記す．

express Webアプリケーションフレームワークとして使用する [23]

async 非同期処理を行う際に使用する
jack-connector Jack Audioを使用する際に使用する
jade JavaScriptのテンプレートエンジンとして使用する
microtime 現在時間をマイクロ秒で取得する
midi MIDI入出力処理を行う
midi-file-parser MIDIデータをNode.js上で使えるようにするための処理を行う
nanotimer 処理の経過時間をナノ秒で取得する
underscore 配列やオブジェクトの処理を簡単に行うことが出来る
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付 録H ソースコード

app.js

1 var express = require(’express ’);

2 var path = require(’path ’);

3 var favicon = require(’static -favicon ’);

4 var logger = require(’morgan ’);

5 var cookieParser = require(’cookie -parser ’);

6 var bodyParser = require(’body -parser ’);

7
8 var app = express ();

9
10 var _ = require(’underscore ’);

11 var modules = [

12 ’audio ’,

13 ’fluid ’,

14 ’midi_player ’,

15 ’midi_in ’,

16 ’stdin ’,

17 ’metronome ’,

18 ’recorder ’

19 ];

20 modules = _.map(modules , function (m) {

21 return require (’./ routes/’ + m);

22 });

23 _.each(modules , function (m) {

24 if (_.has(m, ’init ’)) {

25 m.init();

26 }

27 });

28
29 var routes = require (’./ routes/index ’);

30
31 // view engine setup

32 app.set(’views ’, path.join(__dirname , ’views ’));

33 app.set(’view engine ’, ’jade ’);

34
35 app.use(favicon ());

36 app.use(logger(’dev ’));

37 app.use(bodyParser.json());

38 app.use(bodyParser.urlencoded ());

39 app.use(cookieParser ());

40 app.use(express.static(path.join(__dirname , ’public ’)));

41
42 app.use(’/’, routes);

43
44 /// catch 404 and forward to error handler

45 app.use(function(req , res , next) {

46 var err = new Error(’Not Found ’);

46



47 err.status = 404;

48 next(err);

49 });

50
51 /// error handlers

52
53 // development error handler

54 // will print stacktrace

55 if (app.get(’env ’) === ’development ’) {

56 app.use(function(err , req , res , next) {

57 res.status(err.status || 500);

58 res.render(’error ’, {

59 message: err.message ,

60 error: err

61 });

62 });

63 }

64
65 // production error handler

66 // no stacktraces leaked to user

67 app.use(function(err , req , res , next) {

68 res.status(err.status || 500);

69 res.render(’error ’, {

70 message: err.message ,

71 error: {}

72 });

73 });

74
75 // shutdown hook

76 process.on(’SIGINT ’, function () {

77 process.exit();

78 });

79
80 process.on(’exit ’, function () {

81 _.each(modules , function (m) {

82 if (_.has(m, ’onExit ’)) {

83 m.onExit ();

84 }

85 });

86 _.delay(function () {

87 console.log(’byebye.’);

88 }, 1000);

89 })

90
91 module.exports = app;
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rocktrap.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 evil: true ,

10 white: false */

11 /* global _: true ,

12 $: true ,

13 GLOBAL: true

14 */

15
16 $(function () {

17
18 ’use strict ’;

19
20 // audio out

21 (function ($el) {

22 _.each(GLOBAL.AUDIO_OUTPUTS , function (dev) {

23 $el.append(

24 $(’<option >’)

25 .val(dev)

26 .text(dev)

27 );

28 });

29 $el.val(GLOBAL.CURRENT_AUDIO_OUTPUT).selectmenu(’refresh ’);

30 $el.on(’change ’, function () {

31 $.get(’/audio -out ’, {dev: $(this).val()});

32 });

33 }($(’#audio -out ’)));

34
35 $(’#flip -solo ’).on(’change ’, function () {

36 $.get(’/solo/’ + ($(this).prop(’checked ’) ? ’on ’ : ’off ’));

37 });

38
39 $(’#flip -metro ’).on(’change ’, function () {

40 var flag = $(this).prop(’checked ’);

41 if (flag) {

42 $.get(’/bpm/’ + $(’#bpm -slider ’).val());

43 }

44 $.get(’/metro/’ + ($(this).prop(’checked ’) ? ’on ’ : ’off ’));

45 });

46
47 $(’#bpm -slider ’).on(’change ’, function () {

48 $.get(’/bpm/’ + $(this).val());

49 });

50
51 $(’#flip -smf ’).on(’change ’, function () {

52 var flag = $(this).prop(’checked ’);

53 $(’#flip -metro ’)

54 .prop(’checked ’, 0)

55 .flipswitch(’refresh ’);

56 $(’#flip -metro -smf ’).flipswitch(flag ? ’disable ’ : ’enable ’);
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57 $(’#flip -metro ’).flipswitch(flag ? ’disable ’ : ’enable ’);

58 $(’#bpm -slider ’).slider(flag ? ’disable ’ : ’enable ’);

59 $.get(’/smf/’ + (flag ? ’play ’ : ’stop ’));

60 });

61
62 // MIDI_PLAY_SPEED

63 $(’input[name="r-speed "]:radio ’).on(’change ’, function () {

64 $.get(’/ midispeed/’ + $(’[name=r-speed]:checked ’).val());

65 });

66
67 /* MUSICAL_EXPRESSION

68 $(’#musical -expression ’).on(’change ’, function () {

69 $.get(’/ expression/’ + ($(this).prop(’checked ’) ? ’on ’ : ’off ’));

70 });

71 */

72
73 // MUSICAL_EXPRESSION_PLUS_FAST

74 $(’input[name="m-expression "]:radio ’).on(’change ’, function () {

75 $.get(’/ expression/’ + $(’[name=m-expression ]:checked ’).val());

76 });

77
78 $(’#flip -metro -smf ’).on(’change ’, function () {

79 $.get(’/smf -metro/’ + ($(this).prop(’checked ’) ? ’on ’ : ’off ’));

80 });

81
82 $(’#flip -rec ’).on(’change ’, function () {

83 $.get(’/rec/’ + ($(this).prop(’checked ’) ? ’start ’ : ’stop ’));

84 });

85
86 $(’#button -save ’).on(’click ’, function () {

87 if ($(’#text -file ’).val() !== ’’) {

88 $.get(’/save ’, {file: $(’#text -file ’).val()});

89 }

90 });

91
92 $(’#flip -fixvel ’).on(’change ’, function () {

93 $.get(’/fixvel/’ + ($(this).prop(’checked ’) ? ’on ’ : ’off ’));

94 });

95
96 });

97
98 //EOF
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index.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 white: false */

10 /* global _: true

11 */

12
13 ’use strict ’;

14
15 var express = require(’express ’);

16 var router = express.Router ();

17 var metro = require (’./metronome ’);

18 var player = require (’./ midi_player ’);

19 var recorder = require (’./recorder ’);

20 var audio = require (’./audio ’);

21 var fluid = require (’./fluid ’);

22
23 /* GET home page. */

24 router.get(’/’, function (req , res) {

25
26 var data;

27 try {

28 data = {

29 title: ’Rock Trap ’,

30 audioOutputs: audio.outputs.join(’,’),

31 currentAudioOutput: audio.currentDev

32 };

33 } catch (e) {

34 console.log(e);

35 }

36 res.render(’index ’, data);

37
38 });

39
40 router.get(’/metro/:status ’, function (req , res) {

41
42 metro[req.params.status ]();

43 res.send ({});

44
45 });

46
47 router.get(’/smf/:status ’, function (req , res) {

48
49 player[req.params.status ]();

50 res.send ({});

51
52 });

53
54 router.get(’/smf -metro/:status ’, function (req , res) {

55
56 player.metro[req.params.status ]();
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57 res.send ({});

58
59 });

60
61 router.get(’/bpm/:val ’, function (req , res) {

62
63 metro.set(req.params.val);

64 res.send ({});

65
66 });

67
68 router.get(’/rec/:val ’, function (req , res) {

69
70 recorder[req.params.val]();

71 res.send ({});

72
73 });

74
75 router.get(’/save ’, function (req , res) {

76
77 recorder.save(req.query.file);

78 res.send ({});

79
80 });

81
82 router.get(’/audio -out ’, function (req , res) {

83
84 audio.setDevice(req.query.dev);

85 res.send ({});

86
87 });

88
89 router.get(’/solo/:status ’, function (req , res) {

90
91 fluid.setParam(’solo ’, req.params.status === ’on ’);

92 res.send ({});

93
94 });

95
96 router.get(’/fixvel /:status ’, function (req , res) {

97
98 fluid.setParam(’fixVelocity ’, req.params.status === ’on ’);

99 res.send ({});

100
101 });

102
103 router.get(’/ midispeed /:val ’, function (req , res) {

104
105 player.midispeed(req.params.val); // slow or middle or fast

106 res.send ({});

107
108 });

109
110 router.get(’/ expression /:val ’, function (req , res) {

111
112 player.expression(req.params.val); // off or on or onslow or

metro

113 res.send ({});
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114
115 });

116
117 module.exports = router;

118
119 //EOF
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audio.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 stupid: true ,

7 undef: false ,

8 unparam: true ,

9 vars: false ,

10 white: false */

11 /* global _: true

12 */

13
14 ’use strict ’;

15
16 var Audio , _, settings , fluid , cp , jack , async;

17
18 _ = require(’underscore ’);

19
20 Audio = (function () {

21
22 var cmd , initialized;

23
24 cmd = {

25 audiodevice: ’./resources/audiodevice ’

26 };

27
28 return {

29
30 setDevice: function (dev) {

31
32 this.currentDev = dev;

33 cp.exec(

34 [cmd.audiodevice , ’output ’, ’\"’ + this.currentDev + ’\"’].

join(’ ’),

35 function (error , stdout , stderr) {

36 if (dev === ’JackRouter ’) {

37 try {

38 jack.closeClientSync ();

39 } catch (e) {}

40 jack.openClientSync(’JackRouter ’);

41 jack.activateSync ();

42 console.log(’JACK OPENED!’);

43 }

44 if (fluid.initialized ()) {

45 fluid.restart ();

46 }

47 }

48 );

49
50 },

51
52 getOutputSettings: function () {

53
54 async.series ([

55 function (callback) {

53



56 cp.exec(

57 [cmd.audiodevice , ’output ’, ’list ’]. join(’ ’),

58 function (error , stdout , stderr) {

59 this.outputs = _.compact(stdout.split(’\n’));

60 callback ();

61 }.bind(this)

62 );

63 }.bind(this),

64 function (callback) {

65 cp.exec(

66 [cmd.audiodevice , ’output ’]. join(’ ’),

67 function (error , stdout , stderr) {

68 this.currentDev = stdout.replace (/\n/, ’’);

69 callback ();

70 }.bind(this)

71 );

72 }.bind(this)

73 ], function (err) {

74 if (err) {

75 console.log(err);

76 }

77 initialized = true;

78 });

79
80 },

81
82 initJack: function () {

83
84 var jackd;

85
86 jackd = cp.spawn(’jackd ’, [’-d’, ’coreaudio ’, ’-p’, 32]);

87 jackd.stdout.on(’data ’, function (chunk) {

88 chunk = chunk.toString ();

89 if (chunk.indexOf(’running ...’) >= 0) {

90 this.setDevice(’JackRouter ’);

91 this.getOutputSettings ();

92 }

93 process.stdout.write(chunk);

94 }.bind(this));

95
96 },

97
98 connect: function (index) {

99
100 var port = {};

101
102 if (this.currentDev !== ’JackRouter ’) {

103 return;

104 }

105
106 port.output = ’fluidsynth ’ + (( index > 0) ? ’-0’ + index : ’’)

+ ’:out ’;

107 port.input = ’system:playback_ ’;

108
109 _.times(2, function (i) {

110 var tryConnect = function () {

111 console.log(

112 ’connecting port: ’ +
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113 port.output + (i + 1).toString () +

114 ’ => ’ +

115 port.input + (index * 2 + i + 1 + settings.

audioChannelOffset).toString ()

116 );

117 try {

118 jack.connectPortSync(

119 port.output + (i + 1).toString (),

120 port.input + (index * 2 + i + 1 + settings.

audioChannelOffset).toString ()

121 );

122 } catch (err) {

123 console.log(err);

124 _.delay(tryConnect , 1000);

125 }

126 };

127 tryConnect ();

128 });

129
130 },

131
132 onExit: function () {

133
134 try {

135 jack.deactivateSync ();

136 jack.closeClientSync ();

137 } catch (e) {}

138 cp.exec(’killall jackd ’);

139
140 }

141
142 };

143
144 }());

145
146 function init() {

147
148 settings = require (’./settings ’);

149 fluid = require (’./fluid ’);

150 cp = require(’child_process ’);

151 jack = require(’jack -connector ’);

152 async = require(’async ’);

153
154 if (settings.useJack) {

155 Audio.initJack ();

156 } else {

157 Audio.getOutputSettings ();

158 }

159
160 }

161
162 module.exports = (function () {

163
164 return _.extend(Audio , {

165 init: init

166 });

167
168 }());

55



169
170 //EOF
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fluid.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 white: false */

10 /* global _: true

11 */

12
13 ’use strict ’;

14
15 var Fluid , _, settings , N, MidiEvent , spawn , exec , midi , audio , instance ,

initialized;

16
17 initialized = false;

18 _ = require(’underscore ’);

19
20 Fluid = function (index) {

21 this.init(index);

22 };

23
24 Fluid.prototype = {

25
26 init: function (index) {

27
28 var openPort;

29
30 if (_.isUndefined(index)) {

31 index = this.index;

32 }

33 this.index = index;

34
35 openPort = function () {

36
37 var p;

38
39 _.times(this.output.getPortCount (), function (i) {

40 if (this.output.getPortName(i) === ’fluid -’ + index) {

41 p = i;

42 }

43 }.bind(this));

44
45 if (_.isUndefined(p)) {

46 setTimeout(openPort , 200);

47 return;

48 }

49
50 this.portOpened = true;

51 try {

52 this.output.openPort(p);

53 } catch (e) {

54 this.portOpened = false;

55 }
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56 if (settings.useJack) {

57 audio.connect(index);

58 }

59
60 }.bind(this);

61
62 this.portOpened = false;

63 this.output = new midi.output ();

64 openPort ();

65
66 spawn(

67 ’fluidsynth ’,

68 [

69 ’-a’,

70 ’coreaudio ’,

71 ’-z’,

72 ’32’,

73 ’-g’,

74 ’2’,

75 ’-p’,

76 ’fluid -’ + index ,

77 ’-j’,

78 ’-f’,

79 ’resources/fluid.conf ’,

80 ’resources/titanic.sf2 ’

81 ],

82 {stdio: ["pipe", process.stdout , process.stderr ]}

83 );

84
85 },

86
87 write: function (msg) {

88
89 if (this.portOpened) {

90 this.output.sendMessage(msg);

91 }

92
93 },

94
95 restart: function () {

96
97 if (this.portOpened) {

98 try {

99 this.output.closePort ();

100 } catch (e) {}

101 }

102
103 exec(’killall fluidsynth ’, function () {

104 Fluid.prototype.init.apply(this);

105 }.bind(this));

106
107 }

108
109 };

110
111 function init() {

112
113 settings = require (’./settings ’);
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114 N = settings.nAudioOutputGroups;

115 MidiEvent = require (’./ midi_event ’);

116 spawn = require(’child_process ’).spawn;

117 exec = require(’child_process ’).exec;

118 midi = require(’midi ’);

119 audio = require (’./audio ’);

120
121 instance = [];

122 _.times(N, function (i) {

123 _.delay(function () {

124 instance.push(new Fluid(i));

125 if (i === N - 1) {

126 initialized = true;

127 }

128 }, 1000 * i + 1000);

129 });

130
131 }

132
133 module.exports = (function () {

134
135 return {

136 init: init ,

137 initialized: function () {

138 return initialized;

139 },

140 writeAll: function (msg) {

141 _.each(instance , function (fluid) {

142 fluid.write(msg);

143 });

144 },

145 noteOn: function (ch , nn , vel , all) {

146 if (this.fixVelocity) {

147 vel = settings.fixedVelocity;

148 }

149 if (!all && this.solo) {

150 instance[ch].write ([ MidiEvent.noteOn , nn , vel]);

151 } else {

152 this.writeAll ([ MidiEvent.noteOn + ch , nn , vel]);

153 }

154 },

155 noteOff: function (ch , nn , all) {

156 if (!all && this.solo) {

157 instance[ch].write ([ MidiEvent.noteOff , nn , 0]);

158 } else {

159 this.writeAll ([ MidiEvent.noteOff + ch , nn , 0]);

160 }

161 },

162 allNotesOff: function (ch) {

163 this.writeAll ([ MidiEvent.allNotesOff.MSB + ch , MidiEvent.

allNotesOff.LSB , 0]);

164 },

165 restart: function () {

166 _.each(instance , function (fluid) {

167 fluid.restart ();

168 });

169 },

170 setParam: function (param , val) {
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171 this[param] = val;

172 }

173 };

174
175 }());

176
177 //EOF
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setting.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 white: false */

10 /* global _: true

11 */

12
13 module.exports = {

14 useJack: true ,

15 nAudioOutputGroups: 1, // 4

16 audioChannelOffset: 0, // 2

17 fixedVelocity: 100, // 100

18 mapping: {

19 midiIn: {

20 pitch: {

21 36: 77,

22 38: 77,

23 42: 76,

24 46: 76,

25 48: 77,

26 45: 77,

27 49: 76,

28 51: 76

29 }

30 },

31 filePlay: {

32 pitch: {

33 54: 43,

34 57: 45,

35 60: 47,

36 63: 48,

37
38 39: 61,

39 40: 60

40 }

41 }

42 }

43 };

44
45 //EOF
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stdin.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 evil: true ,

10 white: false */

11 /* global _: true

12 */

13
14 ’use strict ’;

15
16 var metro , player , rec , fluid , _;

17
18 metro = require (’./metronome ’);

19 player = require (’./ midi_player ’);

20 rec = require (’./recorder ’);

21 fluid = require (’./fluid ’);

22 _ = require(’underscore ’);

23
24 process.stdin.on(’data ’, function (chunk) {

25 try {

26 eval(chunk.toString ()); // convert to String

27 } catch (e) {

28 console.log(’- ’ + e.message); // error message

29 }

30 });

31
32 exports.module = {};

33
34 //EOF
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midi event.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 white: false */

10 /* global _: true

11 */

12
13 module.exports = {

14 noteOn: 144,

15 noteOff: 128,

16 allNotesOff: {

17 MSB: 176,

18 LSB: 123

19 }

20 };

21
22 //EOF
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midi in.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 white: false */

10 /* global _: true

11 */

12
13 ’use strict ’;

14
15 var MidiIn , _, settings , MidiEvent , midi , fluid , recorder;

16
17 _ = require(’underscore ’);

18 settings = require (’./settings ’);

19
20 MidiIn = (function () {

21
22 var mapping , input;

23
24 mapping = settings.mapping.midiIn.pitch;

25
26 function createCallback(i, dt , msg) {

27
28 return function (dt , msg) {

29 console.log(’In ’ + i.toString () + ’:\t’ + msg.join(’\t’));

30 if (msg [0] >= MidiEvent.noteOn && msg [0] < MidiEvent.noteOn +

16) {

31 fluid.noteOn(i, mapping[msg [1]] || msg[1], msg [2]);

32 _.delay(function () {

33 fluid.noteOff(i, mapping[msg [1]] || msg [1]);

34 }, 100);

35 recorder.write([’player ’, i, mapping[msg [1]] || msg[1], msg

[2]]);

36 }

37 };

38
39 }

40
41 return {

42
43 getPortCount: function () {

44
45 var tmp , nPorts;

46
47 tmp = new midi.input ();

48 nPorts = tmp.getPortCount ();

49 tmp.closePort ();

50
51 return nPorts;

52
53 },

54
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55 setup: function () {

56
57 var nPorts;

58
59 nPorts = this.getPortCount ();

60
61 input = [];

62 _.times(nPorts , function (i) {

63 var port;

64 port = new midi.input ();

65 if (port.getPortName(i) === ’USB2MIDI ’) {

66 port.openPort(i);

67 port.on(’message ’, createCallback(input.length));

68 input.push(port);

69 } else {

70 port.closePort ();

71 }

72 });

73
74 }

75
76 };

77
78 }());

79
80 function init() {

81
82 MidiEvent = require (’./ midi_event ’);

83 midi = require(’midi ’);

84 fluid = require (’./fluid ’);

85 recorder = require (’./recorder ’);

86
87 MidiIn.setup ();

88
89 }

90
91 module.exports = (function () {

92
93 return _.extend(MidiIn , {

94 init: init

95 });

96
97 }());

98
99 //EOF
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recorder.js

1 /* jslint browser: false ,

2 newcap: false ,

3 node: true ,

4 nomen: true ,

5 plusplus: false ,

6 undef: false ,

7 unparam: true ,

8 vars: false ,

9 white: false */

10 /* global _: true

11 */

12
13 /* jslint browser: false ,

14 newcap: false ,

15 node: true ,

16 nomen: true ,

17 plusplus: false ,

18 undef: false ,

19 unparam: true ,

20 vars: false ,

21 white: false */

22 /* global _: true

23 */

24
25 ’use strict ’;

26
27 var Recorder , _, time;

28
29 _ = require(’underscore ’);

30 time = require(’microtime ’);

31
32 Recorder = (function () { // module.exports = Recorder;

33
34 var recording , data , timeStamp;

35
36 return {

37
38 start: function () {

39
40 recording = true;

41 data = [];

42 timeStamp = time.now();

43
44 },

45
46 stop: function () {

47
48 recording = false;

49
50 },

51
52 write: function (msg) {

53
54 if (! recording) {

55 return;

56 }

66



57
58 msg.unshift ((time.now() - timeStamp) / 1000000);

59 data.push(msg);

60
61 },

62
63 save: function (file) {

64
65 var str = ’’;

66
67 _.each(data , function (v) {

68 str += v.join(’,’) + ’\n’;

69 });

70 require(’fs ’).writeFile(’data/’ + file + ’.csv ’, str);

71
72 }

73
74 };

75
76 }());

77
78 module.exports = Recorder;

79
80 //EOF
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