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１． まえがき 
音楽は古くからコミュニケーションの手段として我々の

身近に存在している．総務省の調査[1]では，楽器演奏を趣

味として楽しむ人は，日本国内だけで 1500 万人近く存在

していることが分かっている．情報技術の進歩やインター

ネットの普及は，様々な分野に大きな影響を与えてきた．

それは音楽という分野においても同様で，音楽の電子化，

それに伴う共有，配信技術の向上や配信サービスの利用増

加などからも見て取  
ることができる．また，自作音楽の投稿サイトなどを利

用すれば個人で音楽を作成，公開することは比較的容易で

ある．SNS などネット上で音楽に関するコミュニティも形

成され，物理的に遠く離れた相手との交流も盛んに行われ

るなど，音楽はネット上でコミュニケーションを図るため

の媒介となっている．一方で，実世界での「演奏」，特に

独奏でなく複数のメンバーの合奏の形態においては，基本

的に同一の時間・空間の共有が前提であるため，「予定が

合わない」「居住地が離れている」「スタジオを借りなけ

ればならない」など，地理的，時間的な制約などにより達

成が困難な場合が多い．そこで，本研究は，このような複

数による音楽セッションをネットワーク上で実現し，新た

なコミュニケーション手段として提案する． 
1.1 関連研究 
近年，ネットワーク上のコミュニケーションツールとし

て３ DCG アバタを用いた様々なサービスが注目されてい

る．仮想空間内で３ DCG アバタを操作することにより，

会話やスポーツなど実世界に近い形でコミュニケーション

を行うことができる． 
しかしながら，インタラクティブな演奏をコミュニケー

ションの手段としているものは見受けられない．これはネ

ットワークを利用する場合の伝送遅延は不可避であり，地

球規模の広域ネットワークでは音楽演奏に必要な同時性の

確保は本質的に不可能だからである． 
これまでにもネットワークを利用した音楽演奏に関する

研究は様々されており，特にネットワーク伝送による遅延

をどう扱うかを大きな課題としているものが多い．[2]は，

予め幾つかのパートを製作しておき，あるパートの演奏中

に次のパートを決定し組み合わせていく，コラージュ的手

法を用いて，ネットワーク上で楽曲制作を試みている．リ

アルタイムで曲の流れをある程度変えていけるものの，曲

を作る段階では演奏を済ませており，自由さに欠ける．[3]
は同一のコード進行による楽曲に限定し，遅延によって音

楽セッションの同時性は無理という前提で演奏を行う，例

えば 12 小節のブルース形式の 1 ループのような繰り返し

構造を単位として，「相手の 1 単位前の演奏と自分の演奏

とでの合奏」というセッションを相互に行う．またこれに

似たシステムで「GDS music」(Global Delayed Session 
music)があり，「1 小節遅れ音楽」，あるいはと名付けた

新しい音楽のコンセプトを提案している[4]．これはインタ

ーネット時代に必須必然の「地球規模の遅れ」を前提とし，

それを本質的・積極的なコンセプトとして置いた新しい音

楽モデル，というものである．演奏できる音楽が遅れを前

提とするものに限られるため，通常とは異なる感覚で演奏

を行わなければならない．[5]は，音楽だけでなく演奏する

キャラクタを画面に表示する点で本研究と似ているが，演

奏相手となるデータを予め用意しておき，人とコンピュー

タで音楽のセッションを行おうという試みである． 
1.2 本研究の目的 
本研究では，音楽セッションを単なる音楽演奏の場とし

てではなく，コミュニケーションツールとして提供するこ

とを目的としている．実世界の音楽セッションでは演奏者

の動作，表情など，音以外の部分もコミュニケーションを

行うための重要な要素である．そこで，仮想スタジオや

3DCG アバタを使い，視覚的なアプローチも含めた音楽セ

ッションシステムの作成を試みる． 
音楽演奏に関してはネットワーク利用による伝送遅延が

不可避であることは先述の通りだが，既に国内の通信にお

いては遅延が致命的になるようなゲーム類もネットワーク

上で商用として数多く利用されていることから，音楽もデ

ータの形式によっては遅延を感じることなく通信ができる

のではないかと考える．遅延を最小限に抑えるための通信

データモデルを用いることで，できる限りリアルタイムに

近い形でのセッションを実現する．  
また，楽器を扱えない人向けに PC キーボードやジョイ

スティックデバイスなどを楽器として利用できるようにす

るための仕組みや，普段使っている楽器の音を再現するな

ど音の自由性を提供するためのサンプラーの実装も試みる． 

図 1 音楽セッションシステムの概観 
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2 ．システム概要 
本システムは，セッションを行う相手を探すためのロビ

ーサーバ，音楽セッションを行うためのクライアントソフ

トウェア，演奏のための楽器とキャラクタ操作のための入

力機器で構成される（図 1）．これにより，オンライン上

で複数人による演奏を実現する．より多くのユーザが音楽

によるコミュニケーションを取れるよう，サーバクライア

ント型と P2P 型を複合し，手軽にセッションへ参加でき

る仕組みを提供する．音楽セッションを行う場合は，まず

クライアントソフトウェアを起動する．ロビーサーバに接

続し，相手を探す．相手が見つかったらＰ２Ｐ接続により

音楽セッションを開始し，ＰＣに接続した楽器などで演奏

を行う．このとき，演奏に合わせてキャラクタを自動的に

動かすことや，演奏以外の動きを操作することで演奏相手

とのコミュニケーションを図る． 
2.1 ロビーサーバ 
ロビーサーバの役割は，ユーザ同士をマッチングさせる

ことと，セッションの管理を行うことである．具体的には，

接続ユーザの情報（ユーザ名，IP アドレス，ポート番号な

ど）と現在演奏中の音楽セッションの情報（セッション名，

開始したユーザの情報，参加者の情報）を保持・管理し，

クライアントへ伝える役割を果たす．また，チャット機能

を追加し手軽に相手を探せるようにした． 
2.2 クライアントソフトウェア 
クライアントソフトウェアの機能はネットワーク部，サ

ウンド部，グラフィック部，入力制御部の４つに大別でき

る（図 2）． 
ネットワーク部はロビーサーバと通信し，接続者情報や，

開始されているセッションの情報を受け取るためのロビー

クライアントの機能と他の PC と P2P 接続により音楽セッ

ションを行うためのピアの機能を有する．入力制御部は，

演奏やキャラクタ操作のための MIDI 楽器または入力デバ

イスの制御を行う．サウンド部は，演奏音の保持や音の再

生などサウンドデバイスの制御機能を有する．グラフィッ

クス部は，仮想スタジオ，キャラクタの表示やキャラクタ

演奏動作の生成などの機能を有する．それぞれの詳細につ

いては以降の章で述べる． 
クライアントソフトウェアの主な処理内容は次の通りで

ある． 
（１）自分が演奏を行った場合， 
演奏情報がサウンド部に伝わり，音が再生される． 
演奏情報がグラフィック部へ渡り，演奏動作が合成，出

力される． 
演奏情報がネットワーク部へ渡り，他の参加者に送信さ

れる．  
（２）音楽セッションの参加者が演奏を行った場合， 
ネットワーク部が他の参加者から演奏情報を受け取る．

演奏情報はサウンド部に渡り，音が再生される． 
演奏情報はグラフィック部へ渡り，演奏動作が合成，出

力される． 
（３）自分がキャラクタを操作した場合， 
動作情報がグラフィック部へ伝わり，キャラクタの動作

を出力する． 
動作情報はネットワーク部へ渡り，他の参加者に送信さ

れる． 
（４）音楽セッションの参加者がキャラクタを操作した

場合， 
ネットワーク部が他の参加者から動作情報を受け取る．

動作情報はグラフィック部へ渡り，キャラクタの動作が出

力される． 
2.3 開発環境 
開発プラットフォームには Microsoft 社の Visual Studio．

Net を使用した．3D グラフィックス，サウンド，ネット

ワーク，入力デバイス制御用のライブラリには Direct X 
SDK を用い，C++言語での実装を行った．また３Ｄ CG
のモデルは X 形式のデータを用いた． 

3 ．ネットワーク部 
本システムの通信形態は，サーバクライアント型と P2P 

型の複合である．多くのユーザが利用する場合の負荷を考

え，音楽セッション部分は P2P 接続で実現する．また，

手軽に相手を探せるようロビーサーバを用意した．ロビー

は接続者などの情報の保持・管理を一括して行う必要があ

る．このことからロビーサーバとの接続はサーバクライア
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図 2 クライアントプログラム構成図 
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図 3 ロビークライアントのインターフェース 
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ント型とした． 
3.1 ロビークライアントの実装 
ロビークライアントは，ロビーサーバからの情報を受け

取り，画面に表示することで音楽セッションを行うための

インターフェースを提供する（図 3）． 
本システムで使用したネットワーク用ライブラリ

DirectPlay の機能を使い，ロビーサーバとロビークライア

ントを実装した． 
3.2 音楽セッション用ピアプログラム 
本システムでは，音楽セッションを演奏だけでなく

3DCG アバタの動きを交えて行うため，音データとキャラ

クタ操作データの２つは特に重要な通信データである．こ

れ以外にチャット用テキストデータも扱う．音データの詳

細についてはサウンド部で述べる． 
音楽セッション用ピアプログラムは，ユーザが演奏やキ

ャラクタ操作などの入力を行った場合，サウンド部から音

データを，グラフィック部から動作データを受け取りセッ

ション参加者へデータを送信する．演奏動作（例．ドラム

スティックを振る，鍵盤を弾くなど）については，音デー

タに同期させたため，送受信は行わない．ロビーサーバ・

クライアントと同様に DirectPlay をライブラリとして使用

し，実装を行った． 

4 ．サウンド部 
現実空間で実現さる音楽セッションではユーザが用意で

きる音色は無数にあり，同じ空間で音楽を共有するため聞

き手の環境によって音が変化することはない． 
更に，ネットワーク上のリアルタイム音楽セッションで

は，遅延を最小限に抑えるための通信データモデルを用い

る必要がある． 
もちろんコンピュータ同士を接続する仕組みは国内外を

問わないため，遅延による非リアルタイム性をいくらか無

視すれば，セッションそのものは可能である． 
音（波形データ）を通信に利用することを考えた場合，

通信を軽量化するためには波形データそのものを送らない

ことで実現が可能である．その仕組みとしてＭＩＤＩを用

いる．本研究ではこれが最も軽量で，音源さえ用意できれ

ば音質も悪くない状態で再現が可能であると考えた． 
MIDI のように，波形データを含まない情報を利用して

通信を行えば，非常に軽量なデータでオンラインセッショ

ンを行うことができる．音源はサンプラー機能を使うこと

で自由な個性のある音を表現することができる． 
サウンド部の具体的な機能は，ユーザが演奏を行った場

合，楽器に用意された音を再生し，グラフィック部に演奏

データを伝える．更に，ネットワーク部にも演奏データを

伝える．ネットワーク部から演奏データを受け取った場合，

対応する楽器の音を再生する． 
実装はサウンド用ライブラリである DirectSound を使用

し行った． 
4.1 サンプラーの実装 
演奏データには MIDI を用いたが，MIDI を音源として

利用する場合，環境により再生される音が異なることがあ

る．最近の Windows ＰＣには「Microsoft GS Wavetable 

SW Synth」というソフトウェア MIDI 音源が標準でインス

トールされるため，これを標準の音源としてもよいがソフ

トウェア音源のため発音までにある程度時間がかかる．ま

た，MIDI 規格に存在しない楽器を利用することも不可能

である． 

実際の音楽制作では楽器から出た音をエフェクターを通

すなどして変化させる場合がある．音作りも個性を表す重

要な要素となるのである． 

そこで我々は，ユーザ(または開発者) が自由に音源を

用意し，且つ全てのユーザが同じ音で利用できる仕組み，

サンプラーの機能を実装した．サンプラーは再生時に音の

高さを変更して出力することにより，一つの音源データか

ら，複数の音階を生成する． 

本研究ではサウンド用ライブラリとして使用した

DirectSound の機能を利用し，再生速度を変化させること

でサンプラーを実現している． 

5 ．グラフィック部 
これまでのネットワークを利用した音楽セッションの研

究では，単純な音だけのやりとりであった．実世界では音

だけでなく，演奏者の動作，表情など，音以外の要素も演

奏に影響する．そこで，本研究では音だけでなく，視覚的

なアプローチによるコミュニケーションも試みる．仮想空

間に音楽スタジオを設置し，さらに演奏中のユーザを表す

3DCG のキャラクタを表示させる（図 4）．キャラクタに

は演奏データと同期するようなアニメーションを追加し，

実際にそのキャラクタが演奏しているように表現する．ま

た，演奏以外の動作も追加し制御することで，ユーザがお

互いに画面の向こう側に相手がいることをイメージでき，

視覚的にもコミュニケーションが取れるのではないかと考

えた． 
具体的な機能は，入力制御部からキャラクタ操作データ

を受け取った場合はキャラクタ動作のアニメーションを出

力し，さらにネットワーク部へキャラクタ操作データを伝

える．ネットワーク部からキャラクタ操作データを受け取

った場合はキャラクタ動作のアニメーションを出力する．

サウンド部から演奏データを受け取った場合は演奏アニメ

ーションを生成して出力する． 
5.1 演奏にあわせたアニメーションの生成 
本研究で 3D グラフィックスライブラリとして使用した

DirectX には複数のアニメーションを合成して出力する

API が用意されている．本システムではこの機能を利用し

て 3DCG アバタが演奏に合わせて演奏するアニメーション
図 4 仮想スタジオに配置した 3DCG キャラクタ 
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を生成している．具体的には，一番低い音と一番高い音を

弾いている２つのアニメーションを用意しておき，実際に

弾いた音の高さにより合成の割合を決定し出力する（図

5）．楽器の演奏部分が直線状に配置されているものであ

ればこの方法を適用し，アニメーションに合わせた演奏動

作を生成できる．この方法を適用できない楽器，例えばド

ラムなどの演奏動作については現在のシステムでは生成す

ることが出来ない．この点は今後早急に改良すべき課題と

考えている． 

6 ．入力装置 
本システムで扱うことのできる入力装置は，MIDI 規格

に準じた MIDI 楽器，PC が認識するジョイスティックデバ

イス，ＰＣキーボード，マウスである．ＭＩＤＩ楽器はキ

ーボード，ドラム，ギターなど様々なものが市販されてお

り，これらを使うことで通常に近い感覚で音楽演奏をする

ことができる． 

また，これら楽器がない場合を想定し，仮想楽器を定義

することで，様々な楽器を使って自由に音楽演奏できるよ

うにした． 
6.1 仮想コントローラ・仮想楽器 
ユーザによる入力設定の違いや今後の対応楽器の拡大な

どを考えると接続されるであろう入力機器は無数に存在す

る．概念的な仮想コントローラや仮想楽器を定義すること

で入力情報を適切な情報へ変換する． 
入力デバイスからの入力情報は仮想コントローラ・仮想

楽器を通して演奏情報，動作情報に変換され，それぞれサ

ウンド部，グラフィック部に伝えられる． 

PCキーボードや，ジョイスティックデバイスなどの入

力を仮想楽器に割り当てることにより，MIDI楽器を持た

ないユーザも演奏に参加することが可能である．本システ

ムではグラフィカルな設定画面を採用し，直感的に設定で

きるように考慮した（図6）． 

入力装置の制御はライブラリに DirectInput 使用して実

装を行った． 

7 ．むすび 
本研究では，ネットワークを利用したコミュニティサイ

トに関する研究として，音楽セッションのためのクライア

ントプログラム，ロビーサーバの実装を行った．3DCG ア

バタを用い，動作を交えながら演奏することにより実世界

に近い感覚でのコミュニケーションを行うための工夫をし

た．通信データとして MIDI を用い，サンプラーの仕組み

を組み込むことで環境によらない再生音を用意することが

でき，音源選択の自由度も増した． 
今回，音楽セッション以外のコミュニケーション機能は

ロビーチャットの実装程度にとどまった．今後の展望とし

て 3DCG アバタのパーツ変更機能などコミュニケーション

ツールの拡充や，ＳＮＳなどの導入によりコミュニティ形

成促進を図ることが重要であると考えている． 
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図 6 仮想キーボードへの入力割り当て画面 

 

図 5 アニメーション合成の様子 
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