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概要：本論文では, 誰でも気軽に作曲ができるようにタブレット画面に入力された旋律概形と筆圧を用いた

自動作曲支援システムについて述べる. 北原らによる旋律概形からメロディ生成するシステム JamSketch

に, 旋律概形に応じてリズムを付け, 筆圧の強さを用いて音の強弱を付ける機能を追加する. これにより,

音楽未経験者でもリズムの変更や音の強弱の変更を直感的に行うことができ, JamSketchよりも作曲の幅

を広げることが可能となった.システムにより生成される演奏は, 機能を使いこなせば使いこなす程, ユー

ザの意思を反映させることができていることが確認された.

1. はじめに

作曲支援における研究は数多く行われてきた. 旋律概形

を用いて作曲するものとして, 北原らによる旋律概形から

メロディ生成するシステム Jamsketch[1]やスマートフォ

ンに搭載されたセンサーを用いてリズムと旋律概形の入力

により背景楽曲のコード進行, ユーザの動きに適した作曲

が行われる, 水野らによる演奏未経験者のためのスマート

フォンセンサーを用いた即興合奏支援システムの試作 [2]が

あげられる. ピアノを用いて作曲するものとしては, ピアノ

にテンポや音の強弱, 音の高低, 同時入力音数などユーザの

おおまかな演奏意図を保持し, 音楽知識, 技能を補完するこ

とによって演奏を楽しむことができる, 谷井らによる音楽

知識と技能を補うピアノ演奏システム”INSPIRATION”[3]

があげられる. 加速度センサを用いる作曲として, 靴に無

線加速度センサを取り付け, ダンスを踊ることで, 音楽を演

奏することができる藤本らによるウェアラブルダンシング

演奏システムの設計と実装 [4]があげられる.

この中でも, 既存研究の JamSketchは, 描いた旋律概形

を考慮したメロディが出来上がるので, 直観的に作曲する

ことができ, 専門的な知識を必要としないため, 誰でも簡単

に作曲を楽しむことができる. しかし, 現在のシステムで

は, ユーザの意思が作曲に反映される部分は, 旋律概形によ

る音の高低差のみである. そのため, ユーザの作曲に対す

る自由度が低いので, 改善したい.

本研究ではユーザがリズムを変更したり音に強弱を付け

ることができるよう JamSketchを拡張する. ここで, 重要

なことは, 直観的に操作できることである. 本稿では, リズ

ム変更について, 旋律概形におけるリズムを変更したい部
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図 1 JamSketch の画面側

図 2 旋律概形から生成されるメロディ

分に波線を書くことで, 波線の大きさによってリズムを定

めることとする. 音の強弱の変更については, 筆圧の感知

が可能なタブレットを使うことを前提とし, 筆圧により強

弱を決めることとする. 出口の液晶タブレットを使用して

旋律を生成するシステムに関する研究 [5]において, 入力中

の筆圧値を表示せずとも, ユーザは強い/弱いの 2段階であ

れば筆圧の強さを使い分けられることが明らかになってい

る. そこで, 筆圧の強さを音の強さ (ベロシティ)に反映さ

せることで音の強弱の制御を可能にする.
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表 1 リズムの変更

　 s 音符密度 1小節あたり

に入る音符数

0～10 高い 12

11～50 6

51～ 低い 2

2. システム概要

2.1 JamSketch

横軸を時間, 縦軸を音の高さとするピアノロール画面 (図

1)にマウスやタッチスクリーンを用いて旋律概形を描画す

ると, 即座にその概形に沿ったメロディが生成される (図

2). 12小節分が 1画面に表示され, 左から 12小節分曲が再

生されると新しい画面に変わる.

2.2 本稿における 2つの拡張

本稿では, JamSketchにユーザが意図的にリズムを変更

できる機能と音の強弱を変更することができる機能を追加

する. どちらの機能についても, ユーザが直観的に行って

もらうために, 音の高低差を決めるために描く旋律概形を

描きながら指定することができるようにする. さらに, 描

いた線が視覚的にもどのような演奏になるか推測できるよ

うにする. そこで, リズムの変更機能は, リズムを変更した

い箇所に波線を描いてもらうことで, 波線の大きさに応じ

て, リズムを変更することとする. 音の強弱の変更機能は,

旋律概形を描いているときの筆圧に応じて音の強弱をつけ

ることとし, 筆圧に応じて描いた線の太さを変更すること

で, 視覚的に音の強弱が分かるようにする.

2.2.1 旋律概形によるリズムの変更

メロディのリズムを自由に制御するのは困難であるため,

ここではメロディの音符密度のみを制御する. 音符密度が

高い場合は符点 8分音符のような短い音符が数多く配置さ

れ, 音符密度が低い場所には 2分音符のような長い音符が

少数配置される. この音符密度を旋律概形に微細な変動を

加えることで制御する. 音符密度を上げたいときは, 周期

と振幅の小さい変動を加え, 音符密度を下げたいときは, 周

期と振幅の大きな変動を加える. リズムと波線の対応関係

を表 1に示す.

2.2.2 筆圧による音の強弱の変更

ユーザの入力する筆圧を 4段階に分け, 音の強弱を定め

た. 筆圧を 4段階に振り分けることで, ユーザの細かなこ

だわりにもある程度対応でき, 筆圧の調整もしやすいと考

えた. 筆圧と線の太さの対応関係を表 2に示す.

表 2 音の強弱の変更

筆圧の強さ 筆圧 ベロシティ

強い 3000～ 127

2000～2999 80

1000～1999 50

弱い ～999 30

3. システム内部処理

3.1 旋律概形によるリズムの変更

JamSketchのリズムは, 旋律概形の傾きとデーターベー

スと 1小節あたりに入る音符数を考慮し, 決定する. 本シス

テムでは,入力された旋律概形とそれを平滑化したものの差

を求めることで,音符密度の制御を目的とした微細変動を抽

出する. いま, 旋律概形を y(t)とし, それに対して移動平均

により平滑化を行ったものを ȳ(t) = 1
τ0

∑τ0−1
τ=0 y(t+ τ)(現

在の実装では, τ0 = 50)とする. 両者の差 δ(t) = ȳ(t)−y(t)

に対して, s =
√

1
T−1

∑T−1
t=1 (δ(t+ 1)− δ(t))2(T :1 小節あ

たりの要素数)を求め, この値により音符密度を決定する.

リズムの決定の範囲は, 1小節ごととする. sと音符密度の

対応関係を表 1に示す.

3.2 筆圧による音の強弱の変更

本システムでは, 描いている箇所の筆圧を取得するため

に, ペン先が触れている x座標, y 座標, 筆圧を出力してく

れるライブラリ「JWinPointer」[3]を用いた. 音の強弱の

変更は, ベロシティを変更することとした. 筆圧と線の太

さとベロシティの対応関係を表 2に示す.

4. システム実行例

リズムの変更を実際に行った実行例を図 3に示す. 前半

に描いたい小さい波線の箇所が, ピアノロールを見てみる

と 3, 4, 5小節目が 1小節あたり音符数が 12個であること

から小さい波線を描いた箇所が音符密度を上げることがで

きていることが分かる. 後半に描いた大きい波線の箇所は,

ピアノロールを見ると, 8, 9, 10, 11, 12小節目が 1小節あ

たり音符数が 2個であることから大きい波線を描いた箇所

が音符密度を下げることができていることが分かる.

音の強弱の変更を実際に行った実行例を図 4に示す. 初

めから中盤にかけて徐々に太く描かれている部分が, ベロ

シティ表示では, 1～4小節が徐々に上がっているのが分か

る. 後半の線の太さが細い, 太いを繰り返している部分が,

ベロシティ表示では 7～11小節にかけて上がり, 下がりを

484



図 3 旋律概形を用いたリズムの変更

図 4 筆圧を用いた音の強弱の変更

繰り替えしていることが分かる.

5. 被験者実験

JamSketchに新たに実装したリズム（音符密度）変更機

能（以下, リズム機能と呼ぶ）と筆圧機能の有効性を検証

するため, 被験者実験を行った. ２つの機能を短期間のう

ちに同時に使いこなすようになることは難しいと予想され

ることから, それぞれの機能に対する実験は別々に行った.

すなわち, リズム機能の有り条件と無し条件を比較する際

には筆圧機能は無効にし, 筆圧機能の有り条件と無し条件

を比較する際にはリズム機能は無効にした.

5.1 実験方法

本システムを初めて使ったときに使いこなせるかどうか

と, ある程度使いこなせるようになったときにどのような

振る舞いをするかを明らかにするため, 実験１と実験２に

分けて実験を行った.

5.1.1 実験１ (リズム機能)

実験は次の手順で行った.

( 1 ) 本システム（リズム機能無し条件）の使い方を説明

する.

( 2 ) リズム機能無し条件で 5分間自由に練習してもらう.

( 3 ) リズム機能無し条件で 48小節（4画面分）作曲をして

もらう. このとき, スクリーンショットと生成された

MIDIデータを記録する.

( 4 ) リズム機能有り条件での本システムの使い方を説明

する.

( 5 ) リズム機能有り条件で, 実験者の指示通りに旋律概形

を描く練習をしてもらう.

( 6 ) リズム機能有り条件で 5分間自由に練習してもらう.

( 7 ) リズム機能有り条件で 48小節（4画面分）作曲をして

もらう. このとき, スクリーンショットと生成された

MIDIデータを記録する.

( 5 )における実験者の指示は「10, 11, 12小節のあたり

のリズムはゆっくりにしてください」「全て一定のリズム

にしてください (リズムは, どの速さでも良い)」「最初はリ

ズムを速くし, 真ん中でリズムを標準にし, 最後はリズム

がゆっくりになるようにしてください」の 3つとした.順

序効果を防ぐため, 被験者の半数は ( 1 )～( 3 )と ( 4 )～(

7 )を入れ替えて実施した.

実験後には, 次の質問に答えてもらった.

Q1 線の描き方を変えることでリズムを変更することは

思い通りにいきましたか

Q2 自分の思い通りにリズムにメリハリを付けることが

できましたか

Q3 描いた線は思い通りのリズムになりましたか

Q4 リズムをつけることができる機能が必要だと感じま

したか

Q5 このシステムを使ってみて楽しかったですか

5.1.2 実験 1(筆圧機能)

「リズム機能」が「筆圧機能」になる以外は, 5.1.1節の

手順と同様である. ただし, ( 5 )における実験者の指示は

「全て音を弱くしてください」「9小節が一番音が強くなる

ようにしてください」「1小節から 5小節にかけて徐々に音

を弱くし, 6小節から 12小節にかけては一定の音の強さに

してください (一定の音の強さはどの強さでも良い)」とし

た. また, 実験後の質問項目は次の 5つとした.

Q1 筆圧により描く線の太さを変えることで音の強弱を

付けることは容易でしたか

Q2 自分の思い通りに線の太さを変更することはできま
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表 3 被験者の音楽的背景

あり (人) なし (人)

演奏経験 13 7

即興演奏 2 18

したか

Q3 自分が描いた線はの太さは, 思い通りの音の大きさに

なりましたか

Q4 音の強弱をつけることができる機能が必要だと感じ

ましか

Q5 このシステムを使ってみて楽しかったですか

5.1.3 実験 2（リズム機能)

実験 1（リズム機能）に参加した被験者に日を改めて来

てもらい, 次の手順で実験を行った.

( 1 ) リズム機能無し条件で 12小節（1画面分）作曲しても

らう.

( 2 ) リズム機能有り条件で 12小節（1画面分）差曲しても

らう.

( 3 ) ( 1 )と ( 2 )をあと 2回繰り返す.

いずれもスクリーンショットと生成されたMIDIデータ

は記録した. こちらも順序効果を防ぐため, 被験者の半数

は ( 1 )と ( 2 )を入れ替えて実施した.

( 1 )( 2 )が終わるごとに, 次の 2つの質問項目に答えて

もらった.

Q1 意図通りの演奏になりましたか.

Q2 演奏を聞いてみて気に入りましたか.

5.1.4 実験 2(筆圧機能)

「リズム機能」が「筆圧機能」になる以外は 5.1.3節の

手順と同様である.

5.2 被験者

被験者は大学生 20名（21～24歳, 男性 9名, 女性 11名）

である. このうち, 10人をリズム機能の実験に, 残りの 10

人を筆圧機能の実験に割り当てた. 上述の通り, 実験 1と

実験 2は被験者は共通である. 被験者の楽器演奏, 即興演

奏経験の人数は, 表 3に示す. 楽器演奏経験の内訳は, 1～3

年が 4人, 4～6年が 4人, 7～10年が 4人であった.

5.3 実験結果

5.3.1 実験 1(リズム機能)

質問に対する回答を図 5に示す. Q1, Q2, Q3に対して

「強くそう思う」と答えた被験者がおらず, 「そう思う」と

答えた被験者が 3名以下であったことから, 5分という短

い時間内でリズム機能を使いこなすようになるのは難し

かったと考えられる. 一方, Q4には 10名中 8名が「そう

思う」と答えていたことから, 十分に使いこなせなかった

被験者も, リズム機能の必要性には理解を示していること

が分かった. Q5には全員が「そう思う」または「強くそう

図 5 実験 1(リズム機能)

図 6 実験 1(筆圧機能)

思う」と答えていたことから, 本システムによって楽しく

作曲を楽しめることが分かった. ただし, JamSketchその

ものの効果である可能性は高く, リズム機能の寄与は明ら

かではない.

5.3.2 実験 1(音の強弱)

質問に対する回答を図 6に示す. Q1では 10名中 2名,

Q2では 4名, Q3では 3名が「そう思う」または「強くそ

う思う」と答えており, リズムに比べると, 意図通りの筆圧

で旋律概形の太さを制御し, 音量を調節するのは, しやす

かったと考えられる. Q4は 10名中 7名が「強くそう思う」

または「そう思う」と答えており, こちらも多くの人が筆

圧機能の必要性を認める結果となった. 実験後の感想とし

て「音量の違いがよく分からなかった」と言っていた人も

おり, メロディにおける音の強さを聞き分ける経験がない

人には, 効果が分かりにくかった可能性がある. リズム機

能と異なり「強くそう思わない」と答えた人が 1名いたこ

とは, このことも関係している可能性がある. Q5について

は, リズム機能と同様, ほとんどの被験者が楽しく作曲がで

きたという結果になった. ただし, 筆圧機能がそれに寄与

したかどうかは明らかではない.

5.3.3 実験 2(リズム機能)

質問に対する回答を図 7, 8, 9, 10に示す. リズム機能無

し条件では，Q1は 1回目から 3回目までいずれも「強く

そう思わない」と回答した人が 0名，「そう思わない」と回

答した人が 1名であった. また, いずれの回も「強くそう

思う」と回答した人と「そう思う」と回答した人の合計が

80%であった. このことは, 1回目から一定程度本システム

を使いこなせていたと考えることができる. リズム有り条

486



図 7 Q1(リズム機能なし)

図 8 Q1(リズム機能あり)

件についても, 回を重ねるごとに評価が上がるような傾向

は見られなかった. このことから, リズム機能に関しても 3

回程度の試行では必ずしも習得度が上がるわけではないこ

とがわかる. Q2に関しては, 1回目の試行では, リズム機

能無し条件で「強くそう思う」と答えた人と「そう思う」

と答えた人の合計が 50%であったのに対し, リズム機能有

り条件では 30%と少なかった. リズム機能無し条件もリズ

ム機能有り条件も, 「強くそう思う」と答えた人の割合は

減っているものの, 「強くそう思う」「そう思う」と答えた

人の合計の割合は増えている. このことから, リズム機能

がない方が最初は本人が気に入る旋律を作ることができる

が, どちらの条件であっても, 試行を重ねるごとに自分好み

の旋律を作るようになれることがわかる．

5.3.4 実験 2(音の強弱)

質問に対する回答を図 11, 12, 13, 14に示す. Q1に関し

ては, 筆圧機能無し条件では最初から「強くそう思う」「そ

う思う」と回答した人の合計が 90%に達していたのに対

し, 2回目, 3回目では 60%であった. 一方, 筆圧機能有り

条件では 1回目が 60%であったのに対し, 3回目では 70%

になっている. このことから, 筆圧機能は最初は必ずしも

使いこなせていたとは言えないが, 回を重ねるごとに適切

に使えるようになったものと推察される. Q2に関しては,

筆圧機能無しでは 1回目から「強くそう思う」と「そう思

う」の合計が 90%だったのに対し, 筆圧機能有りでは 1回

目は 60%であった. しかし, 筆圧機能有りでは 2回目およ

び３回目は 70～80%であり, 慣れることによって適切なメ

ロディを生成できるようになることが推察される．

図 9 Q2(リズム機能なし)

図 10 Q2(リズム機能あり)

図 11 Q1(筆圧機能なし)

図 12 Q1(筆圧機能あり)

5.4 考察

5.4.1 JamSketch

実験 2のリズム機能なしと音の強弱機能なしの Q1の 1

回目において, 「強くそう思う」「そう思う」と回答した

人が両方とも 80%以上であったことにより, 初めから本人

の意思通りに音の高低差を付けることができていると分か

る. 初めて使用する人も回を重ねた人も差異なく使いこな

すことができると考えられる. しかし, 実験 2(リズム機能

あり)Q2において, 「強くそう思う」「そう思う」と回答し

た人の合計が 1回目 50%から 3回目が 70%に増加してい
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図 13 Q1(筆圧機能なし)

図 14 Q1(筆圧機能あり)

ることより, 本人が気に入る旋律を作成することは, 回数を

重ねるごとに上手になると考えられる.

5.4.2 リズムの変更

実験２ (リズム有り)Q1より回数を重ねるごとに評価は

上がらなかったことから, 3回程度の試行では, 波線の大き

さを変更することによってリズムを変更することは, 難し

いと考えられる. また, 本システムは, 使いこなせているが

思い通りの演奏にならないと答えた被験者が 10人中 3人

いた. このことから, リズムの変更を旋律概形に表すこと

はできるが本人の気に入った旋律を作ることができていな

いと考えられる. しかし, 思い通りにするのは大変だった

が, もっと使ってみたら上手くできるようになると答えた

被験者もいた.

5.4.3 音の強弱の変更

実験 2(筆圧機能あり)Q1の 1回目が 60%, 3回目が 70%

より, 筆圧の調整は回を重ねるごとに使えるようになる. さ

らに, 適切なメロディ生成もできるようになる. 10人中 5

人が筆圧機能ありを使用した後に筆圧機能なしを使用する

と物足りなさを感じ, 自分の意思通りになったが強弱があ

れば, もっと雰囲気が変わると答えた. さらには, 10人中 1

人が自分が意図していた通りになり, 強弱がでない演奏よ

り気に入っていると答えた. このことから, 初めて使用す

る人には筆圧を調整することは難しいがコツをつかむと音

の強弱をつけた曲を作ることができるようになるものと推

察される. この機能の問題点は, 筆圧を意識するあまり, 旋

律概形に高低差を付けるのが難しくなることである. 実際,

1人の被験者がこのアンケートで回答しており, スクリー

ンショットを見てみると 10人中 4人が筆圧を気にしすぎ

た結果, 単調な線になってしまっているのが見受けられた

図 15 筆圧の制御に気を取られて旋律概形が単調になった例

(図 15).しかし, 回数を重ねると, 上手に音の強弱を付ける

ことができるようになったと答えた人が 10人中 6人いた.

これより, 複雑な機能が付いていてもコツを掴めば, 作曲の

幅が広がると考えられる.

6. おわりに

本稿では, JamSketchにリズム変更機能と音の強弱変更

機能を追加し, 拡張した.リズム変更機能によって, ユーザ

の意思通りの旋律概形を作成することができることは示せ

たが, ユーザの気に入った旋律を生成することは不十分で

あった. 筆圧機能によって, 回を重ねるとユーザの意思通

りに筆圧を調整することができ, ユーザの気に入った演奏

ができることを示した. 今後は, リズム変更機能によって

作成した旋律概形をユーザが気に入った旋律に生成する精

度を上げ, 初めて使用する人でも簡単に筆圧の調整が出来

る工夫を検討する予定である.
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