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�� システムの全体構想と分散環境での実装

後藤真孝 日高伊佐夫 松本英明 黒田洋介 村岡洋一

早稲田大学理工学部

������ ����	�� 
���
���� �	�
���� 
�
��	���
�
��	�������������������

あらまし 本稿では，すべてのプレーヤーが対等な立場でインタラクションし，即興演奏するジャズ
セッションシステムについて述べる．従来の多くのシステムでは，人間のソロ演奏に対して計算機が他の
プレーヤー全員の演奏を伴奏としてまとめて生成していたため，ソロに追従する域を出なかった．我々は，
計算機内のプレーヤー同士も人間同様にお互いの演奏を聞き合い反応することができ，さらにジェスチャー
も視覚的に交換することができるシステムを提案する．対象はジャズのピアノトリオとし，人間がピアニ
スト，計算機がベーシストとドラマーを担当する．両計算機プレーヤーは独立したプロセスとして複数の
計算機上に実装され，実際にプレーヤーが対等な立場で演奏できた．
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� はじめに

ジャズセッションにおいて重要なのは，すべての
プレーヤーが対等な立場で，お互いの演奏を聞き
合いながら即興演奏をすることである．これはイ
ンタープレイ 1
����(�
�2とも呼ばれ，プレーヤー
が主従関係を持たずに，相互に相手の音に耳を傾
けて音で反応する．本研究は，このようなインター

プレイを人間と計算機上の複数のプレーヤー間で
実現することを通じて，人間と計算機が共に演奏
する際のインタラクションの本質を探求すること
を目的とする．
従来のジャズセッションシステム 3�4�3�4 や自動
伴奏システム 3�4�3"4 の多くでは，人間のソロ演奏
に対して，計算機が他のすべてのプレーヤーの演
奏を伴奏としてまとめて生成していた．そこでは，
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人間の演奏に追従して適切に伴奏することに重点
が置かれていたため，あくまで人間が主であり計
算機が従であった．また，計算機が担当するプレー
ヤーは人間の演奏しか聞けなかったため，計算機の
プレーヤー同士はインタラクションできなかった．
一方文献 3�64 では，マルチエージェントモデルに
よる計算機のプレーヤー同士のインタラクション
に言及しているが，音楽聴取過程の実現が中心で
あり，実際の演奏の生成はおこなっていなかった．

本稿では，すべてのプレーヤーが対等な関係に
あり，計算機が担当するプレーヤー同士もインタ
ラクションできるジャズセッションシステムについ
て述べる．本システムでは，計算機のプレーヤー
は人間の演奏に反応するだけでなく，ソロを弾く
などの自己主張もおこなう．さらに，実際の人間同
士のセッションにおいて各プレーヤーが自分以外
のすべてのプレーヤーの演奏を聞くように，計算
機内のプレーヤー同士も人間の演奏と同様にお互
いの演奏に耳を傾け，影響を与え合って演奏するこ
とができる．

本稿ではさらに発展形として，各プレーヤーが
お互いの姿を見ることができるジャズセッションシ
ステム����� �����	
 �����
�� ���� �����	
 �������

を提案する．計算機のプレーヤーが演奏する姿は，
コンピュータグラフィックス 1782により表示され
る．これにより，人間は音を聞くだけでなく相手の
動きも見ることができ，より臨場感のあるセッショ
ンをおこなえる．同時に，計算機の各プレーヤーは
カメラを通じて人間が演奏する姿を見ながら，通
信によって仮想的に，他の計算機プレーヤーの姿
やジェスチャー 1身体的な合図2も見る．こうして，
すべてのプレーヤーは演奏の終りなどを指示する
ジェスチャーを交換することができ，聴覚と視覚の
両方を通じたインタラクションを実現できる．

現在の実装では，本システムはジャズのピアノ
トリオの演奏を対象とし，人間がピアニスト，計算
機がベーシストとドラマーを担当する．そして，テ
ンポが一定で演奏される �ビートのジャズスタン
ダード曲を扱う．計算負荷の分散のために，本シス
テムをネットワークに接続された複数の計算機上
に実装した．その際，実装を容易にし拡張性を高
くするために，ベーシストとドラマーを独立した
プロセスとして実現し，さらにこれらの演奏理解・
生成部と 78表示部も別々のプロセスとした．実
験の結果，実際にプレーヤーが聴覚と視覚を通じ
てインタラクションしながら即興演奏するセッショ
ンをおこなうことができた．

� すべてのプレーヤーが対等な
ジャズセッションシステム

ジャズセッションでは，すべてのプレーヤーがお
互いの即興演奏を聞き合い，固定した主従関係を
持たずに対等な立場でインタラクションすること
が重要である．そこで以下では，まずこのような
ジャズセッションのモデルを提示した後，そのモデ
ルをジャズのピアノトリオへと適用する．

��� ジャズセッションのモデル

すべてのプレーヤーが対等なジャズセッション
システムは，図 � のようなモデルに基づいている．
ここではカルテット 1�人2の場合を例示したが，一
般に �人 1�は 5以上の整数2の場合に適用できる．
プレーヤーは自分以外のすべてのプレーヤーの演
奏を聞き，状況に応じて音で反応したりソロを演
奏したりする．

各プレーヤーを人間が担当するか計算機が担当
するかはモデルとしては自由である．例えば二人
の人間がプレーヤー �とプレーヤー 5を担当する
ときには，計算機はプレーヤー � とプレーヤー �

を担当する．さらに，すべてのプレーヤーを人間
が担当してもよいし，すべてのプレーヤーを計算
機が担当してもよい．すべてを人間が担当する前
者の場合は，複数箇所にいるプレーヤー間でのセッ
ションなどに有効である．これは，�で後述するよ
うにコンピュータネットワークを介して演奏情報
をやりとりすることで実現できる．すべてを計算
機が担当する後者の場合は，様々な個性を持たせた
プレーヤーや異なる人が設計したプレーヤー同士
を一緒に演奏させるセッションなどに有効である．
そこでは，計算機上のプレーヤーがいわば設計者

図 �9 すべてのプレーヤーが対等なジャズセッショ
ンのモデル
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の分身となり，それらの分身同士のインタラクショ
ンがおこなわれる．

��� ジャズのピアノトリオへの適用

本研究では，以上のモデルをジャズのピアノト
リオへ適用したシステムを実現する 1図 52．プレー
ヤー �のピアニストを人間が担当し，プレーヤー
5のベーシスト，プレーヤー �のドラマーを計算機
が担当する．

図 59 ピアノトリオのセッションのモデル

ここで重要なのは，計算機がプレーヤー 5とプ
レーヤー �を共に担当する場合にも，それらは独
立したプレーヤーとして処理されることである．プ
レーヤー 5は，プレーヤー �の人間の演奏だけで
なく，プレーヤー �の計算機の演奏にも反応して
演奏する．つまり，プレーヤー � の演奏だけを解
釈して，プレーヤー 5，�の演奏を従属的に決定す
るのではない．ここでは，プレーヤー 5 1ベーシス
ト2 とプレーヤー � 1ドラマー2 が演奏によって影
響を与え合うことができる．

� 姿の見えるジャズセッション
システム� ����� �����	


図 5 のモデルを発展させた，各プレーヤーがお
互いの姿を見ることができるジャズセッションシス
テム ����� �����	
 のモデルを図 � に示す．	で述
べたプレーヤーは，頭脳以外には演奏を聞くため
の耳と演奏するための手足だけしか持っていなかっ
た．ここで提案する����� �����	
のプレーヤーは，
さらに他のプレーヤーを見るための目と自分の状
態を表す体全体を持つ．これにより各プレーヤー

は演奏音以外にも視覚情報を交換することができ，
より人間同士のジャズセッションに近付いた，聴覚
と視覚の両方による臨場感のあるインタラクショ
ンを実現できる．また，����� �����	
の演奏を観
客として楽しむ立場からは，すべてのプレーヤー
の姿が見えることで，ライブ演奏を見ているとき
のようにプレーヤーの存在を感じることができる．

図 �9 姿の見えるピアノトリオのセッションのモ
デル

計算機が担当するベーシストとドラマーの演奏
する姿・ジェスチャーは，三次元78アニメーショ
ンによってリアルタイムに表示され，人間は演奏
中にこれらを見ることができる．一方，計算機の
両プレーヤーは，図 �のように実際のカメラによ
り人間が演奏する姿をとらえ，ジェスチャーを認識
する．同時に，通信で実現される仮想的なカメラ
により他方の計算機プレーヤーの姿を見る�．こう
して，各プレーヤーはお互いにジェスチャーを交換
することができ，演奏音だけでは伝えにくい情報
を介した協調が可能になる．

��� ��によるプレーヤーの可視化

78の画面上にはプレーヤーとその演奏する楽器
1ベースまたはドラムス2が表示され，プレーヤー
は演奏音に合わせた演奏動作をおこなう．さらに
両計算機プレーヤーは，他のプレーヤーとのコミュ
ニケーションをとるために，次節で述べる二種類の
ジェスチャーの動作やうなずく動作をしたり，他の
プレーヤーに視線を向けたりする．また曲のビー
トに合わせて体を揺らし足踏みなどもおこなう．

�カメラによるジェスチャー認識の結果に相当する情報を通
信する．

�5��



なお，78によってミュージシャンの姿を可視化
する試みとしては，文献 3��4 や文献 3�54 があげら
れるが，ギタリストの手の動きの生成が中心となっ
ていた．また，文献 3��4では提案だけに留まって
いた．

��� カメラによる視覚を通じたインタラ
クション

����� �����	
では，テーマ演奏部・各プレーヤー
のソロ演奏部・フォーバース 1� �����2部を組み合
わせた演奏進行表を事前にシナリオとして与える
ことができる�．そして，シナリオ中の各部の繰り
返し回数 1何コーラス演奏するか2は，最大回数を
制限するだけで固定とはせず，ジェスチャー等を用
いた演奏中のインタラクションによって動的に決
定できるようにする．一般に人間同士のセッション
においても，シナリオは事前に打合せして決めて
おくが，このシナリオ中の各部の繰り返し回数は
演奏時に決定されることが多い．

本システムではそのための合図として，次のプ
レーヤーのソロ演奏部に移るように指示するジェス
チャーと，テーマ演奏部に移る 1戻る2ことを指示
するジェスチャーの二種類を用いる．前者は体を左
右に傾けるジェスチャーで，傾けた側にいるプレー
ヤーにソロを指示する�．後者は手で頭を指すジェ
スチャーにより指示する．

計算機プレーヤーは，人間のこのようなジェス
チャーをカメラ画像から認識して判断する．また計
算機プレーヤー同士は，通信によりジェスチャーを
交換して判断する．一方，人間は 78によって可
視化された計算機プレーヤーのジェスチャーを見て
判断する．現在の実装では，計算機プレーヤーは，
シナリオ中のソロ演奏部やフォーバース部で最大
繰り返し回数に達したときに，次へ移ることを人
間に知らせるためにジェスチャー動作をおこなう�．

計算機の担当するベーシストとドラマーは視線
を持っており，シナリオ中の各部において終りに近
付くと，再び繰り返すか次に移るかを判断するた
めに頻繁に他のプレーヤーへ視線を向ける�．人間
がジェスチャーを計算機プレーヤーに伝えたいと

�例えば次のようなシナリオに沿って演奏できる� テーマ演
奏部� ピアノソロ演奏部� ベースソロ演奏部� フォーバー
ス部 �ピアニストとドラマーが交互に �小節間ソロを演奏� �
テーマ演奏部．

�三人のプレーヤーはお互いに向き合うように三角形の各頂
点に配置され，この配置はあらかじめ与えておく．

�まだ実現はされていないが，例えば人間のピアノソロを計
算機プレーヤーが低調だと判断したときには，計算機の方から
次のベースソロ演奏部へ移るジェスチャー動作をするように設
計してもよい．

きには，視線が自分を向いている間におこなわな
ければならない．ジェスチャーを受けとって了解し
た計算機プレーヤーは，相手に対して確認の意味
でうなずく動作を返す．

� 分散環境での実装

提案したシステムを実現するには，大別して以
下の六種類の処理が必要となる．

�' 計算機プレーヤーが演奏を理解・生成する処
理 1計算機プレーヤーの頭脳2

5' 演奏全体のテンポを管理する処理

�' 計算機プレーヤーの演奏を人間が聞こえるよ
うに音として出力する処理

�' 人間の演奏を計算機プレーヤーに伝えるため
に入力する処理

:' 計算機プレーヤーの 78画像を表示する処理
1計算機プレーヤーの体全体2

!' カメラにより人間のジェスチャーを検出する
処理 1計算機プレーヤーの目2

以上の処理を単一プロセスで実現するのは，計算
量が多いために現実的でない．そこで本研究では，
これらの各処理を担当する複数のプロセスをサー
バ・クライアント・モデルに基づいて実装し，演奏
情報などをお互いに通信することでシステムを実
現した．これは，

� 各プロセスはそれぞれに特化した処理に専念
すればよいため実装が容易になる．

� �で後述するように拡張性が高く，提案したモ
デルを実現する上で適している．

という利点がある．
現在の実装では，ネットワーク 1��������2に接
続された �台のワークステーション 1�80 0��
��5

0*(
��;�/���*�2上でシステムは動作する．演奏
の入力と出力は,0<0 1,��
�
� 0�����*��� <
�
�
�
0����	
��2によりおこない，プロセス間の通信には
次に述べる =,7% 1=�*��� ,��
� 7������ %���

�����2 3��4 を用いた．

��� �	�


=,7%は，,0<0と>$& 1>��
� $��
 &��+���2
を融合した分散協調システムにおけるサーバ・クラ
イアント間の通信プロトコルであり，�<%;0%上
のコネクションレスのプロトコルである．これはシ
ンボル化された音楽情報をネットワークを通じて伝
送するために設計された．本実装において=,7%
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は，次の四種類の情報を =,7%パケット�として
伝送する役割をする．

� 演奏情報 1,0<0 メッセージ2

� ビート情報 1四分音符の時刻と現在のテンポ2

� ジェスチャー情報 1体を左に傾けた，体を右に
傾けた，手で頭を指した2

� アニメーション生成情報 1ジェスチャー動作指
示，うなずく動作指示，視線方向指示2

クライアントが=,7%パケットをすべてのサーバ
へ向けて送信 1ブロードキャスト2することにより，
演奏情報などをネットワーク上の様々なサーバで共
有して同時に活用できる�．さらに，サーバを単に
追加するだけで新たな機能を実現できるので，シ
ステムの実装や拡張が容易になる．

=,7%は文献 3��4の時点ではリアルタイム性を
全く確保していなかったが，本実装ではジャズセッ
ションをリアルタイムにおこなうために，=,7%
パケットのヘッダー部にタイムスタンプ�を付加で
きるようプロトコルを拡張した．これによりサー
バは，タイムスタンプの時刻前に到着したパケット
をその時刻通りに処理することができ，それらの
時間順も保証できるようになった．
前述の六種類の必要な処理を担当する=,7%サ
ーバ・クライアントの一覧を表 � に示す．名前に
?������@が含まれるものが =,7%サーバである．
これらのサーバ・クライアントの運用例について

�	，
�� で順に説明する．

��� すべてのプレーヤーが対等なジャズ
セッションシステムの実装

すべてのプレーヤーが対等なジャズセッションシ
ステムを =,7%により実装した構成図を図 � に
示す．これは，表 � の �'～�'で構成される．前述
した=,7%パケットが伝送する四種類の情報のう
ち，ここでは演奏情報とビート情報が用いられる．

�����が通信に用いるパケット．演奏情報を伝送する場合
には，�	
	メッセージをパケット中に含む．����パケット
はクライアントからサーバへ片方向に送信され，サーバからク
ライアントへの返答は原則としてない．

�文献 ���
 では分散環境での実装の際のプロセス間通信モデ
ルをいくつか考察しているが，����のモデルは正確にはど
れにも該当せず，文献中の「多対多」モデルと「黒板」モデル
の中間に位置する．つまり，����はコネクションレスであ
るために「多対多」モデルで議論されていたような全プロセス
間のリンクは必要でなく，ブロードキャストで情報を共有する
ために「黒板」モデルのような黒板を管理するプロセスは存在
しない．プロセスが黒板を介さずに直接通信するという意味で
は「多対多」モデルを受け継いでいるが，全プロセス間で情報
を共有するという意味では「黒板」モデルを受け継いでいる．

�現在の実装では ��� 単位の絶対時刻とした．ただし，
����������� ���� ���������等により，事前に計算機間で
時刻を合わせておく必要がある．

表 �9 =,7%サーバ・クライアント一覧

処理内容 サーバ・クライアント名

�' 演奏理解生成 =,7% %�
��� ������

5' テンポ管理 =,7% A�
� %���
���

�' 演奏音出力 =,7% ����� ������

�' 演奏入力 =,7% ,0<0 =���
���

:' 78出力 =,7% $�
*
�
�� ������

!' カメラ入力 =,7% 7
*��
 $�
��)��

人間や計算機のプレーヤーの演奏情報は，図の中
央のネットワーク 1��������2 上に =,7% パケッ
トとしてブロードキャストされる．このパケットを
すべてのサーバが受信することで，演奏情報を共
有できる．これは，全プレーヤーがお互いの演奏
を聞き合って共有することに相当する．
人間がピアニストとして,0<0楽器の鍵盤を弾
くと，その演奏情報 1,0<0メッセージ2は，=,7%
,0<0 =���
���によりネットワーク上に=,7%パ
ケットとしてブロードキャストされる．ベーシスト
とドラマーを担当する二つの=,7% %�
��� ������

は，この演奏情報を受信しながら 1演奏を聞きなが
ら2，自分の演奏情報をブロードキャストする 1自分
の楽器を演奏する2．この際，他方の=,7% %�
���

������の演奏情報も同様に受信して考慮する．こ
れらの演奏情報を含む =,7%パケットを =,7%

����� ������が受信すると，パケット中の,0<0

メッセージを,0<0楽器に送ることにより実際の
音として出力する．両 =,7% %�
��� ������はテ
ンポに合わせて演奏を理解・生成しなければなら
ないが，これは=,7% A�
� %���
���が送信する
ビート情報に基づいて演奏することで実現する．

図 �9 =,7%によるジャズセッションシステムの
構成図
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�	�
 ���� ������ ������

ベーシスト用とドラマー用のそれぞれの=,7%

%�
��� ������は，他の二人のプレーヤーの演奏情
報と自分用のビート情報を=,7%パケットとして
受信し，一拍ごとにその内容を過去の演奏情報と
共に分析する．そして，分析結果に基づいて次の演
奏情報を決定し，それを実際に鳴る時刻の一拍前
までにブロードキャストする．この際，各=,7%

パケットには，それが実際に処理されるべき時刻
を表すタイムスタンプを付加する．
本サーバは大きく分けて，演奏理解部と演奏決
定部，演奏生成部で構成される．演奏理解部では，
各プレーヤーの演奏をその楽器の演奏特性に応じ
た方法で分析して，プレーヤーの主張度を求める．
演奏決定部では，次の主張度等を予測しながら，自
分がその後の演奏においてどれくらいの主導権を
握るかを決定する．その際，シナリオ中のどの部
分を現在演奏しているかも考慮する．最後の演奏
生成部では，音程・音量・リズムそれぞれについて
のパターンのデータベースから，決定した主導権
を実現できるようなパターンを選出して組み合わ
せ，実際の演奏情報 1,0<0 メッセージ2を生成す
る．これらの具体的な実現上の課題や解決法につ
いては，文献 3�:4に詳しい．


�	�	 ���� ���� ��������

=,7% A�
� %���
���は，各拍の位置 1四分音符
の時刻2を表すビート情報を順番に =,7%パケッ
トとしてブロードキャストする．このパケットは，
タイムスタンプとして四分音符の時刻を持ち，実際
の時刻の一拍前までに送信される．=,7% %�
���
������は，この時刻に基づいて，他のプレーヤー
の演奏を分析し自分の演奏音の時刻を決定する．
現在の実装では演奏のテンポは一定としたため，
本サーバは常に同一間隔のビートの情報を送信する．
ベーシストとドラマーのそれぞれに =,7% A�
�

%���
���を用意してあるが，両者は同じ内容のビー
ト情報を送信する�．

��� 姿の見えるジャズセッションシステ
ムの実装

姿の見えるジャズセッションシステム����� ����

��	
 を =,7%により実装した構成図を図 : に示
す．
�	に対し，二つの=,7% $�
*
�
�� ������

と一つの =,7% 7
*��
 $�
��)�� が追加されて
�演奏開始時に両者の���� ���� ��������は同期をとる．

いる．=,7% 7
*��
 $�
��)��を二つ用意する実
装も考えられるが，現時点では正面から人間のジェ
スチャーを検出すれば十分なので，一つのビデオ
カメラを両計算機プレーヤーが共用している．以
上の追加に伴い，=,7%パケットとして，演奏情
報とビート情報に加えてジェスチャー情報とアニ
メーション生成情報も伝送される．ジェスチャー
情報は，=,7% 7
*��
 $�
��)��から両 =,7%

%�
��� ������へ送信されるか，両 =,7% %�
���

������間で通信される．後者は，仮想的なカメラ
を通じて他方の計算機のジェスチャーを見ること
に相当する．アニメーション生成情報は，プレー
ヤーの可視化用に演奏音以外の動作情報を伝達す
るために用いられ，=,7% %�
��� ������から対応
する =,7% $�
*
�
�� ������に送られる．これ
は，計算機プレーヤーの頭脳から体全体への動作
指令に相当する．

図 :9 =,7%による姿の見えるジャズセッション
システムの構成図

����� �����	
 のために，
�	 で述べた =,7%

%�
��� ������を次の三点で拡張する．

� =,7% 7
*��
 $�
��)�� や他方の =,7%

%�
��� ������が送信するジェスチャー情報を
受信し，シナリオ中の各部の繰り返し回数を
動的に決定する．そして，確認のためのうな
ずく動作をアニメーション生成情報として送
信する．

� ソロ演奏部やフォーバース部で最大繰り返し
回数に達したときに，次へ移るためのジェス
チャー情報を送信すると共に，そのジェスチ
ャーに相当するアニメーション生成情報も送
信する．
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� シナリオ中の各部において終りに近付くと，頻
繁に他のプレーヤーへ視線方向を切替えるた
めのアニメーション生成情報を送信する．ま
た，他のプレーヤーの主張度が高いときなど
に視線を向けることもおこなう．


���
 ���� ��������� ������

=,7% $�
*
�
�� ������ は，演奏情報とアニ
メーション生成情報，ビート情報の=,7%パケッ
トを受信し，その内容に応じてリアルタイムに変化
するプレーヤーの姿を三次元 78で表示する．対
応する =,7% %�
��� ������から演奏情報を受信
すると，その音を自分の楽器で演奏する動作を生
成する．アニメーション生成情報を受信すると，そ
の指示に応じてジェスチャー動作やうなずく動作，
視線を向ける動作を生成する．また，=,7% A�
�
%���
���から受信したビート情報により，体を揺
らしたり足踏みをする動作を生成する．

本サーバは大きく分けて，プレーヤー共通の
=,7%処理部と画像生成部，プレーヤー個別の動
作決定部とモデリングデータから成る．=,7%処
理部では，パケット中のタイムスタンプの時刻に実
際の動作が起きるように，時間管理等をおこなう．
動作決定部では，ベーシストの場合には，左手の
ポジションと右手で弾く弦を，前の音からの指の
移動量などを考慮しながら決定する．ドラマーの
場合には，足の動作は演奏情報から一意に決定し，
手でどの打楽器を叩くかは曖昧性があるため動的
に決定する．これらの処理の詳細に関しては，紙
面の都合上，別の機会に報告する．


���	 ���� ������ ��������

=,7% 7
*��
 $�
��)��は，演奏する人間の上
半身を正面からビデオカメラで撮影して解析し，二
種類のジェスチャーを検出する．そして，この結果
得られるジェスチャー情報をブロードキャストする．

本サーバは，頭部位置推定部とその頭部位置を
用いるジェスチャー検出部から成る．頭部位置推
定部では，まず事前に取り込んだ背景画像との差
分を二値化し，/軸 1水平軸2方向のヒストグラム
を求める．次に，ヒストグラム中で最大値をとる /

座標を頭部の /座標 1��2とし，最大値自体を頭
部の � 座標 1��2 と推定する．ジェスチャー検出
部では，��が左右に大きく変動すれば，体をその
方向へ傾けるジェスチャーをしたとみなす．また，
1�����2周辺の色が大きく変化すれば，手で頭を
指すジェスチャーをしたとみなす．

� 実験結果

実際に ����� �����	
を運用してジャズセッショ
ンをおこなった．実験では，ジャズピアノ歴 :年
1ピアノ歴 5�年2 のピアニストが，�ビートのジャ
ズのスタンダード曲「 
�� ��� ?$@  �

�」を即
興演奏した．シナリオとしてはベースソロ演奏部
やフォーバース部 1ピアノとドラムスのソロ2を含
むものを設定し，演奏用の鍵盤および音源にはシ
ンセサイザー 1B��� 6�;� C<2を用いた．

実験の結果，ピアニストが主導権を握るだけで
なく，他のプレーヤーも主導権を握ってソロ演奏な
どをおこなうといった，従来のシステムに比べて全
プレーヤーがより対等なセッションを実現できた．
演奏音だけのセッションと比較すると，相手の姿が
見えることで臨場感が増し，ピアニストは実際に
ライブ演奏をしているときに近い感覚を得られた．
また，プレーヤー間でのジェスチャーを介した視覚
的なインタラクションも達成できた．

本実装に用いた=,7%がジャズセッションシス
テムの通信プロトコルとして有効に機能すること
を確認する一環として，異なる計算機上にあるク
ライアントからサーバへ=,7%パケットが到達す
るまでの遅延時間を測定した	．その結果，平均値
6'�6*�，標準偏差 6'6!*�，最小値 6'5D*�，最大
値 �'5�*�であった．これから，=,7%は速度的
に,0<0に遜色なく情報伝送できており，ブロー
ドキャストやタイムスタンプ機能を活用しながら
効果的に実装できることがわかった．

 拡張性に関する考察

提案したモデルを分散環境で実装したことによっ
て，どのように拡張性が高くなったかを具体的に
考察する．

□ 図 
のモデルの実現

	�
 で述べたモデルにおいて，各プレーヤーを
人間と計算機のいずれが担当してもよいことを述
べた．例えば，図 5のモデルにおいてベーシスト
の担当を計算機から人間に変更するには，図 �の
計算機担当用 1ベーシスト用2 の二つのプロセス
1=,7% %�
��� ������� =,7% A�
� %���
���2 を
人間担当用の二つのプロセス 1=,7% ,0<0 =��

��
���� =,7% ����� ������2に単に置き換えるだ
けでよい．ピアニストの担当を人間から計算機に
変更する場合も，人間担当用を計算機担当用 1ピア

	�	
	 ���� �� メッセージを �    回伝送して測定した．
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ニスト用に新たに実装2に逆に置き換えればよい．
また，プレーヤーを新たに追加する場合には，人
間担当用か計算機担当用のプロセスを追加し，各
=,7% %�
��� ������の演奏理解部を新たなプレー
ヤーにも対応するように修正すればよい．以上は
����� �����	
の場合にも同様に適用できる．

□ テンポ変化への対応
現在は演奏テンポを一定としたため=,7% A�
�

%���
���を用いているが，テンポが変化する演奏
に対応するよう拡張するには，これを他のプレーヤ
ーの演奏のテンポ変化に追従できるような=,7%

A�
�  �
����に置き換えるだけでよい．

□ 複数箇所にいるプレーヤー間でのセッション
今回は一箇所で実験したが，=,7%によりネッ

トワークを利用して実装したことで，複数箇所に
いるプレーヤー間にも自然に拡張できる．この場
合には，各プレーヤーのいる >$&間で=,7%パ
ケットを中継する．

□ 様々な個性を持つ計算機プレーヤー間でのセッ
ション
=,7%をプラットフォームとして，様々な人が
各自の思いを込めた =,7% %�
��� ������を実装
すれば，それらのプレーヤーを接続していろいろ
な形態のセッションがおこなえる．つまり，計算機
上のプレーヤーを介した，それらの設計者同士の間
接的なインタラクションも考えられる．この場合，
=,7% %�
��� ������だけを選択・交換すれば，他
のプロセスを変更する必要はない．

! おわりに

本稿では，すべてのプレーヤーが対等なジャズ
セッションシステム，およびその発展形である姿の
見えるジャズセッションシステム ����� �����	
の，
全体構想と=,7%による実装について述べた．本
システムでは，プレーヤーは固定した主従関係を持
たずに即興演奏でき，演奏音に加えてジェスチャー
という視覚情報を介してインタラクションするこ
とが可能になった．また，=,7%を用いて分散環
境で実装したことにより，単一プロセスですべてを
実現する場合に比べて拡張性が非常に高くなった．
本稿で提案したモデルと実装方法は様々な発展
の可能性を持っている．そこで今後は �で述べた
ような拡張を実際におこなっていく予定である．他
にも，画面上に仮想のライブステージを設置し，そ
の中でピアニストの 78を含めた全員の姿を可視
化することも予定している．
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